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Aproximacio´n a la Curva de Preferencia
River (Colorado), as´ı como la transferibilidad de los resultados (como se explica ma´s
adelante). En dicho trabajo estratificaron el r´ıo en distintos mesoha´bitats, con el fin de
realizar un esfuerzo igual en cada uno de ellos. Para obtener los datos, un equipo de
buceadores recorrio´ todas las zonas objeto de la simulacio´n f´ısica, en direccio´n aguas
arriba, observando la situacio´n de cada individuo y colocando un “marcador” numerado
en su posicio´n. En ese momento se anotaba, junto al nu´mero del marcador, los datos
de la especie, etapa de desarrollo y altura focal. Tras terminar el buceo, se realizaba la
medicio´n de las variables f´ısicas (profundidad, velocidad media, velocidad focal y refugio
disponible) en cada marcador numerado.
Para describir el uso del microha´bitat por los peces, (Thomas y Bovee, 1993) se basa-
ron en la teor´ıa de los l´ımites de tolerancia no parame´tricos ((Wilks, 1941); (Sommerville,
1958), en (Bovee, 1986)), definiendo dos intervalos que llamaron “rangos de idoneidad de
ha´bitat” (“habitat suitability criteria”, HSC): el rango o´ptimo (50 % central de la dis-
tribucio´n de datos, al que asignaron un ı´ndice de preferencia de 1) y el rango adecuado
(95 % central, con un ı´ndice de preferencia de 0.5). A los intervalos fuera del o´ptimo y
dentro del adecuado lo llamaron zona usable, y lo que se encuentra fuera del adecua-
do lo llamaron inadecuado. Por otra parte, las mediciones tomadas para la simulacio´n
hidra´ulica (secciones transversales para su introduccio´n en el programa PHABSIM) fueron
empleadas para estimar la distribucio´n de la profundidad, velocidad, sustrato y refugio
disponibles en el tramo de r´ıo. Utilizando estos datos, tambie´n calcularon curvas de pre-
ferencia basadas en los ı´ndices de seleccio´n, para realizar comparaciones a posteriori con
las curvas de uso.
Otra forma de estudiar los individuos por separado es el seguimiento por me´todos de
ondas de sonido o biotelemetr´ıa. Esta te´cnica comenzo´ a estar disponible en los an˜os 50
((Trefethen, 1956), en (Baras y Philippart, 1989)) y se desarrollo´ mucho en los sesenta
((Johnson, 1969); (Cochran y Lord, 1963), en (Baras y Philippart, 1989)) con la progre-
siva miniaturizacio´n de los componentes electro´nicos y las pilas. Desde 1956, numerosas
especies pisc´ıcolas han sido objeto de estudio por medio de estas te´cnicas, al menos unas
97 pertenecientes a 30 familias diferentes, contando solo hasta la de´cada de los ochenta.
5.3.2. Muestreo aleatorio de uso y disponibilidad
En este caso se seleccionan aleatoriamente una serie de puntos en la zona de estudio,
que al mismo tiempo sirven para obtener datos de uso y de disponibilidad. En cada uno
de ellos se miden las condiciones del ha´bitat, y se les asocia la presencia o no de la especie
objeto del estudio.
Este me´todo fue el usado por (Monahan, 1991). El trabajo consist´ıa en utilizar un
equipo de pesca ele´ctrica transportado en una barca, cuyo a´nodo mo´vil ten´ıa un cable
de unos 15 m de largo. El equipo se acercaba desde aguas abajo a cada lugar escogido
previamente, permaneciendo a cierta distancia para no molestar a los peces. Entonces se
lanzaba el a´nodo al punto elegido (se conectaba la electricidad mientras el a´nodo estaba
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en vuelo), y al caer al agua una o dos personas se dirig´ıan ra´pidamente al punto para
sacar los peces afectados por la corriente ele´ctrica. Entonces se anotaba la presencia o
ausencia de la especie en estudio, y se med´ıan las condiciones del punto de modo similar
a como se explica en el me´todo anterior.
5.4. Estudios de Preferencia r´ıo Manso
Este estudio de preferencia se realizo en dos fases, la primera fase es la realizacio´n de
la curva de preferencia de categor´ıa I basada en informacio´n secundaria, con la experien-
cia de varios profesionales que han realizado diferentes trabajos en el a´rea de estudio´ y
pescadores del casco urbano de San Miguel. Los cuales por medio de su experiencia pro-
fesional y experiencia en campo llegaron a un consenso en la aproximacio´n de la curva de
preferencias de la especie Ichthyoelephas longirostris. La segunda fase se realizo en campo
para corroborar la curva de preferencia “in situ” y obtener una aproximacio´n de la curva
de preferencia categor´ıa III.
5.5. Categor´ıa I
Esta categor´ıa se elabora gracias a la ayuda de los profesionales en Biolog´ıa de la
Universidad Nacional de Colombia (sede Bogota´) quienes aportaron sus conocimientos
adquiridos por trabajos realizados en el a´rea de estudio con su aporte se realizaron las
curvas de preferencia de velocidad y profundidad y con la comunidad de pescadores del
Casco urbano de San Miguel Departamento de Antio´quia aportaron sus conocimientos
para generar la curva de preferencia de sustrato. Con los cuales se elaboraron diferentes
te´cnicas Delphi para llegar a recopilar la informacio´n necesaria para la elaboracio´n de la
aproximacio´n a la curva de preferencia de la especie objetivo. Los cuestionarios procesados
arrojaron las diferentes curvas de preferencias.
5.5.1. Preferencia de Profundidad, Velocidad y Sustrato (tipo
I)
Realizado el trabajo de recopilacio´n, se estudiaron los porcentajes de cada respuesta
para las distintas profundidades y velocidades ya que la preferencia del pez esta en funcio´n
del espectro ecolo´gico de la especie y del ha´bitat disponible. Los rangos utilizados para
separar clases han sido de 5 cm/s para velocidad y de 20 cm para profundidad, los tipos de
sustrato se han tomado simplificando la clasificacio´n de la American Geophysical Union.
Como es sabido, el objetivo de los cuestionarios sucesivos, es “disminuir el espacio
intercuartil, esto es cuanto se desv´ıa la opinio´n del experto de la opinio´n del conjunto,
precisando la mediana”, de las respuestas obtenidas. El objetivo del primer cuestionario es
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Figura 5.1: Curvas de disponibilidad de ha´bitat para velocidad.
Figura 5.2: Curvas de disponibilidad de ha´bitat para profundidad.
calcular el espacio intercuartil. El segundo suministra a cada experto las opiniones de sus
colegas, y abre un debate transdisciplinario, para obtener un consenso en los resultados
y una generacio´n de conocimiento sobre el tema. Cada experto argumentara´ los pro y los
contra de las opiniones de los dema´s y de la suya propia. Con la tercera consulta se espera
un todav´ıa mayor acercamiento a un consenso.
Los resultados mostraron coincidencias con otros estudios, tanto a nivel general de
otras familias. Principalmente cabe mencionar que la profundidad utilizada es mayor en
la fase adulta de los peces (Figura 5.2), situacio´n que distintos autores han comprobado
((Grossman et al., 1987 (a)),(b); (Grossman y Sostoa, 1994 (a)),(b)). Otro de los resultados
llamativos salio´ del ana´lisis de la altura focal que ocupa el pez en la columna de agua: se
observa que la especie Ichthyoelephas longirostris se encuentra regularmente en la parte
media de la columna de agua y cerca del lecho (ISAGEN – CORPOBIOTICA, 2006), esta
especie no suele ocupar la parte ma´s alta (y mayor velocidad) de la columna de agua.
(Figura 5.1).
En cuanto al sustrato (Figura 5.3), los pescadores de la regio´n de San Miguel los
cuales adema´s de realizar la pesca con atarraya, realizan sumersiones con arpones logrando
identificar los sitios preferidos por los peces y concordaron que esta especie, es encontrada
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Figura 5.3: Curvas de disponibilidad de ha´bitat para sustrato.
en lechos empedrados a una profundidad mayor a un metro, los que concuerda con lo que
se ve en la (Figura 5.2), realizada por los expertos de la Universidad Nacional.
5.6. Categor´ıa III
El me´todo de mayor detalle resulta ser la observacio´n directa bajo el agua, puesto que
con la captura con redes, pesca ele´ctrica cuenta con errores en la primera se subestima
la profundidad y en la segunda los errores se presentan debido a la galvanotaxia y el
espanto del pez en ciertas zonas de campo ele´ctrico, por lo cual la escala de trabajo es
relativamente grande (mayor de 10 m2) y con las te´cnicas de observacio´n directa de los
peces se suele subestimar el nu´mero de peces pequen˜os, sobre todo en lugares de fuerte
pendiente y aguas someras (Heggenes, 1994).
La te´cnica de observacio´n bajo el agua permite estimar el punto donde se encuentra
el pez dentro de la columna de agua (punto focal), permiten observar los peces en zonas
de dif´ıcil visibilidad del r´ıo (rabiones, zonas con espuma, cornisas sumergidas, vegetacio´n
acua´tica, etc.) y aporta una mayor fidelidad a la hora de conocer el comportamiento del
pez ((Bovee, 1986); (Heggenes, 1994)). Por estas razones se escogio´ para estudiar el uso
del microha´bitat la te´cnica de buceo con “snorkel” (tubo).
Para caracterizar el microha´bitat se emplea las variables de velocidad, profundidad y
sustrato, contando tambie´n con las variables de presencia de refugio disponible para el
pez y distancia a la orilla (de las cuales se hace un ana´lisis diferente). A pesar de que otros
autores han estudiado numerosas variables f´ısicas (ver (Jowett, 1990)) en la mayor´ıa de
los casos todas dependen de los 4 primeros factores (p.e.: (Wesche et al. 1987); (Jowett,
1990)), exceptuando las variables relacionadas con la temperatura
Podemos decir que el me´todo utilizado ha sido muy similar al expuesto en el punto
5.3.2 sobre enfoques metodolo´gicos, y que se explica mejor a continuacio´n. La persona que
bucea (en este caso 1 buceador) se dirige corriente arriba comenzando por el punto inferior
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de la estacio´n y observa a cierta distancia la situacio´n de los individuos, ya sean aislados
o en grupos, procurando no molestarles. Si se observa que el pez esta´ siendo perturbado
en su comportamiento, no se realiza el registro, lo cual hace que el muestreo no sea un
censo completo, y que puedan (y deban) omitirse las medidas de un nu´mero variable de
peces en un tramo de estudio.
El buceador lleva un conjunto de marcadores preparados para colocarlos donde se
encuentra cada pez o conjunto observado. Primero, al observar a cierta distancia, se
apunta (en una tablilla subacua´tica) los siguientes datos: Nu´mero de registro (chapa
numerada adjunta al marcador), especie, estado de desarrollo (alev´ın, juvenil o adulto),
altura focal (en el ““morro”del pez) estimada por visulizacio´n”, elementos de refugio
cercanos disponibles para el pez, nu´mero de individuos situados en dicho microha´bitat y
observaciones que estime oportunas (generalmente sobre su comportamiento). Entonces,
se coloca sobre el lecho el marcador, que esta´ hecho de una pequen˜a pieza de acero
numerada y con un lazo rojo atado.
Una vez recorrida toda la estacio´n, dos muestreadores miden las variables del mi-
croha´bitat en cada uno de estos puntos: velocidad media de la columna de agua, veloci-
dad focal, profundidad, altura focal, tipo de sustrato y distancia del punto a la orilla. Se
anotan tambie´n los elementos de refugio cercanos y la existencia de sombra.
Una vez que se han registrado las condiciones de los puntos escogidos por los indi-
viduos, se pasa a realizar mediciones para conocer el ha´bitat disponible del tramo. Para
ello se realizan una serie de transectos, en distinto nu´mero segu´n el taman˜o del tramo,
situados de forma que representaran adecuadamente la heterogeneidad longitudinal del
tramo (zonas de poza profunda, remansos, ra´pidos, etc.).
5.6.1. Resultados de campan˜as
Se realizaron diferentes campan˜as para obtener la curva de preferencia tipo III para
la cuenca del r´ıo Manso. Se realizaron sumersiones en los diferentes sitios Trasvase, La
Sonrisa, La Samaria, Cadenales, La Risaralda, La Punta, Remolinos y en la desemboca-
dura de r´ıo Manso a r´ıo Miel. Los sectores del r´ıo y sus secciones fueron seleccionados en
conjunto con ISAGEN y Corpobio´tica en visitas previas a la realizacio´n de este trabajo,
dando la posibilidad de realizar algunos cambios de dichas localizaciones en el desarrollo
del trabajo de campo; adicionando algunos sitios y secciones auxiliares cumpliendo de to-
das maneras con las condiciones establecidas, buscando caracterizar los diferentes tramos
del r´ıo y las variaciones al interior de los tramos.
Para escoger las diferentes secciones se dividio´ el a´rea de estudios as´ı:
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5.6.2. Sector de confluencia del r´ıo Manso con el r´ıo La Miel
Descripcio´n
El r´ıo fluye a trave´s de un amplio y sime´trico plano de inundacio´n de tipo derrame, en
un cauce amplio que bajo condiciones de crecientes alcanza las orillas y deposita material
en su plano de inundacio´n.
La vegetacio´n riberen˜a se extiende sobre el margen derecho en grupos aislados y dis-
persos; sobre la margen izquierda se encuentra regularmente espaciada y compuesta prin-
cipalmente por pastos (60 %) con presencia de a´rboles con altura mayor a 10 metros (20 %)
y a´rboles con altura menor a 10 metros en igual porcentaje (20 %). La mayor proporcio´n
de la vegetacio´n esta´ conformada por especies exo´ticas (80 %) constituidas por especies de
gramı´neas para pastoreo (margen izquierda) y por cultivos de pla´tano (margen derecha)
(Figura 5.4) y con solo un 20 % correspondiente a especies nativas. El sombreado del cauce
es muy bajo (menor al 5 %).
Figura 5.4: Sitio desembocadura margen derecha arriba; margen izquierda abajo.
El flujo de agua no presenta restricciones pero se aprecia la formacio´n de barras latera-
les desprovistas de vegetacio´n y se observan depo´sitos ocasionados por crecidas. El sustrato
esta´ constituido principalmente por guijarros, grava, arena fina y pequen˜os depo´sitos de
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arcillas en las barras laterales. La baja pendiente longitudinal (1 a 3 %) no permite la for-
macio´n de ca´ıdas ni de grandes chorros. La la´mina de agua discurre de manera uniforme
y no se aprecian rizos sobre la superficie. La matriz de sedimentacio´n dominante es una
estructura dilatada en la que un 30 a un 60 % esta´ conformada por sedimentos finos con
baja disponibilidad de espacios intersticiales. No son apreciables aceites ni olores extran˜os
en el agua ni sedimento.
las inmersiones se realizaron en un tramo de 500 m aproximadamente iniciando cerca
a la mira ubicada en la estacio´n La Cachaza del r´ıo La Miel hasta 450 m de la confluencia,
en este sector se encuentran tres secciones transversales denotadas seccio´n:
Seccio´n 1. Rı´o La Miel aguas abajo confluencia: Localizada 20 m aguas a bajo de
la confluencia.
Seccio´n 2. Rı´o La Miel aguas arriba confluencia con el r´ıo Manso: Localizada 80
metros aguas arriba de la confluencia.
Seccio´n 3. Rı´o Manso antes de la confluencia con el r´ıo La Miel: Ubicada 100 me-
tros agua arriba de la confluencia
5.6.3. Sector r´ıo Manso Remolinos
Descripcio´n
En este punto el r´ıo corre por un valle con pendientes en a´ngulo agudo, es poco
profundo y amplio con las laderas poco escarpadas y pendientes verticales bajas (10 a
40◦)conformadas por la roca madre, no presenta un plano de inundacio´n definido.
La vegetacio´n en las riberas esta´ conformada principalmente por bosque nativo en
buen estado de conservacio´n (Figura 5.5). La vegetacio´n se distribuye de manera continua
a lo largo de ambas riberas y se compone principalmente de vegetacio´n nativa (90 %),
con pequen˜os grupos de vegetacio´n exo´tica (10 %). En la zona riberen˜a la vegetacio´n
esta´ conformada principalmente por a´rboles con altura cercana a 10 metros (80 %), seguido
por arbustos (15 %) y con una baja proporcio´n de hierbas y helechos (5 %). A pesar que
las riberas tienen una buena cobertura del dosel, el cauce es poco sombreado (entre el 6
y el 25 %) debido a su mayor amplitud. En te´rminos generales, el grado de perturbacio´n
de la vegetacio´n riberen˜a es bajo debido a que vegetacio´n nativa se encuentra presente en
ambos ma´rgenes del r´ıo.
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Figura 5.5: R´ıo Manso en el sitio Remolinos
En este tramo el r´ıo fluye de manera uniforme, su pendiente longitudinal es baja
y permite que el agua fluya lentamente, con pocas alteraciones superficiales ya que no
se aprecian rizos. El lecho se encuentra conformado principalmente por rocas de pequen˜o
taman˜o (<0.1 cm), guijarros y arena. No se aprecia la formacio´n de barras dentro el cauce
y pequen˜as playas de guijarros y arena gruesa emergen cuando el nivel del agua es muy
bajo. Las rocas presentes en esta estacio´n son muy redondeadas, producto del arrastre
que han venido sufriendo desde la parte alta hasta esta zona en donde son depositadas.
Las inmersiones se realizaron en las inmediaciones del puente de la v´ıa que de Norcasia
conduce al corregimiento de San Miguel sobre el r´ıo Manso y sus alrededores. En este punto
se encuentran dos secciones transversales:
Seccio´n 4. Puente Remolinos: Ubicada a 100 metros aguas arriba del puente de la
v´ıa que de Norcasia conduce al corregimiento de San Miguel sobre el r´ıo Manso.
Seccio´n 5. La Caja: Ubicada 400 metros aguas arriba de la anterior, este sector se ca-
racteriza por tener sus ma´rgenes conformadas por afloramietos rocosos de pendiente
alta
5.6.4. Sector r´ıo Manso La Punta
Descripcio´n
En este sector del r´ıo no existe un plano de inundacio´n definido, el r´ıo fluye a trave´s un
valle con pendientes en a´ngulo agudo con riberas muy escarpadas (60 a 80o), donde aflora
la roca madre en un 50 % de la totalidad del tramo (Fotograf´ıa 10). La vegetacio´n riberen˜a
esta´ conformada principalmente por a´rboles con altur mayor a 10 metros (30 %), arbustos
(30 %), a´rboles menores a 10 metros (20 %), hierbas (10 %) y helechos (10 %). Las especies
nativas representan cerca del 90 % de la vegetacio´n y un 10 % de gramı´neas para pastoreo
de ganado. La extensio´n de la vegetacio´n rastrera de la ribera es moderada y se distribuye
de manera continua lo largo de ambas orillas. El sombreado sobre el cauce es bueno (entre
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un 25 y 50 %). El grado de perturbacio´n de la vegetacio´n en esta estacio´n es moderado,
sobre ambas ma´rgenes se haya un camino de herradura y el lugar es frecuentado por
habitantes de la regio´n para el desarrollo de actividades recreativas (Figura 5.6).
Figura 5.6: R´ıo Manso en el sitio La Punta
El lecho del r´ıo esta´ conformado principalmente por guijarros (< 0,1 m). La pendiente
longitudinal es moderada y la velocidad del agua es baja cuando el r´ıo esta´ con bajo
caudal. Se observan grandes a´reas de depo´sito de material fino (arenas y gravas) en las
dos riberas, particularmente en la derecha en el sector de la desembocadura de la quebrada
El siete que arrastra arenas y limos que forman una barra lateral en el r´ıo (Figura 5.7).
La matriz del lecho es poco compacta lo que hace que la remocio´n de material durante
eventos de crecidas sea importante.
Figura 5.7: R´ıo Manso en el sitio La Punta
Las inmersiones solo se lograron hacer aguas a bajo del puente colgante, las secciones
transversales se encuentran:
Seccio´n 6. Puente Colgante: Localizada a 100 m aguas arriba del puente colgante del
camino a las veredas de Manizalitos y San Esteban del municipio de Norcasia.
Seccio´n 7. Aguas abajo Quebrada La Sana: Ubicada a unos 400 metros aguas arri-
ba de la anterior.
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5.6.5. Sector r´ıo Manso La Risaralda
Descripcio´n
En este sitio se caracteriza por no presentar un plano de inundacio´n definido, pero la
presencia de troncos evidencia que el r´ıo se desborda sobre su margen derecha cuando
presenta grandes crecidas. En este tramo el r´ıo discurre por un valle con pendientes
en a´ngulo agudo y riberas fuertemente escarpadas con pendientes entre los 60o y 80o
y afloramientos de roca cercanos al 20 % de la totalidad del tramo. (Figura 5.8).
Figura 5.8: R´ıo Manso en el sitio La Risaralda
La vegetacio´n riberen˜a esta´ constituida por a´rboles con altura menor a 10 metros
(40 %), a´rboles con altura mayor a 10 metros (30 %), arbustos (15 %), hierbas (10 %) y
helechos (5 %). Las especies nativas representan el 50 % de la composicio´n y conformada
principalmente por vegetacio´n rastrera con una extensio´n moderada. La franja de vegeta-
cio´n se distribuye de manera continua a lo largo de la ribera izquierda y semicontinua en
la ribera derecha donde se halla la carretera de acceso al lugar. El sombreado del cauce
es moderado (25 a 50 %).
Este lugar se caracteriza por presentar gran variedad de formas del lecho a lo largo
del tramo, el cual esta conformado principalmente por rocas de gran taman˜o en donde
el agua discurre con velocidad y turbulencia, promoviendo el trasporte de materiales
(Figura 5.9). Como se dijo anteriormente, la gran variedad de formas del lecho es debida
a las rocas presentes que forman cascadas, saltos y ra´pidos. Las rocas son sub-angulares
debido al constante accionar del agua y al continuo arrastre a lo largo del r´ıo. El lecho
esta´ conformado principalmente por rocas de taman˜o moderado (0,5 m) que algunas
veces logran sobresalir en la corriente. La alta velocidad del agua en este tramo dificulta
la formacio´n de zonas de deposicio´n de sedimentos.
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Figura 5.9: R´ıo Manso en el sitio La Risaralda aguas arriba
Las sumersiones se realizan en inmediaciones del puente colgante y 100 m aguas abajo
de e´ste, las secciones transversales son:
Seccio´n 8. Aguas abajo Puente colgante: Localizada 150 metros aguas abajo del
puente colgante.
Seccio´n 9. Aguas arriba Puente colgante: Localizada 150 metros aguas arriba del
puente a un lado de la casa al pie de la carretera.
5.6.6. Sector r´ıo Manso Cadenales:
Descripcio´n
En este tramo el r´ıo Manso, se caracteriza por no presentar un plano de inundacio´n
definido pero la presencia de troncos hace evidente que durante las crecientes el r´ıo se des-
borda sobre su margen derecha. En este tramo el r´ıo discurre por un valle con pendientes
agudas y riberas escarpadas, inclinaciones entre los 60o y 80o y afloramientos rocosos
cercanos al 50 % de la totalidad del tramo.
La vegetacio´n riberen˜a esta´ conformada principalmente por a´rboles con alturas meno-
res a los 10 m (40 %), a´rboles mayores de 10 m (30 %), arbustos (20 %), hierbas (10 %) y
helechos (10 %) (Figura 5.10). Esta´ compuesta por especies nativas en un 50 % y presen-
tan una extensio´n de la vegetacio´n rastrera moderada. La franja de vegetacio´n riberen˜a
se distribuye de manera continua lo largo de la margen izquierda y semi-continua en la
margen derecha. El sombreado sobre el canal es moderado (25 a 50 %).
En este sector, el cauce del r´ıo Manso es muy heteroge´neo con una gran variedad de
formas del lecho. El sustrato esta´ conformado principalmente por rocas de gran taman˜o
(>1 m de dia´metro) y sub-angulares. A pesar de que la pendiente longitudinal no es
fuerte, el agua fluye a una gran velocidad y con alta turbulencia lo que define una alta
capacidad erosiva. No se aprecia la formacio´n de barras dentro del cauce ni playas en las
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orillas. La diversidad de taman˜os en las rocas del sustrato ocasiona la formacio´n de una
gran variedad de ha´bitats como cascadas, saltos y ra´pidos (Figura 5.10).
Figura 5.10: R´ıo Manso en el sitio Cadenales aguas arriba
El lecho esta´ fuertemente compactado debido a la presencia de rocas de gran taman˜o
que solo pueden ser removidas por crecientes extremas y dentro de sus intersticios se
encuentran rocas de mediano y pequen˜o taman˜o. Los sedimentos finos son depositados
en algunas a´reas laterales y se observan depo´sitos a lo largo del cauce. No se apreciaron
aceites ni olores en el agua ni en los sedimentos.
Las inmersiones se realizaron desde el salto del pescadero, tratando en lo posible de
abarcar las secciones trasversales desde este sitio hasta el camino cerca a la quebrada
Santa Rita, en este tramo se encuentran las secciones:
Seccio´n 10. El Salto Pescadero: Localizada en la parte baja del salto aproximada-
mente 50 m.
Seccio´n 11. El Salto aguas arriba: Localizada a 15 m de iniciarse el salto de Pesca-
dero.
Seccio´n 12. Aguas abajo Puente colgante: Localizada 120 m aguas abajo del puen-
te colgante existente.
Seccio´n 13. Aguas arriba Puente colgante: Localizada aguas arriba unos 150 m del
puente existente.
Seccio´n 14. La Bejuca: Localizada 250 m aproximadamente aguas arriba de la ante-
rior.
Seccio´n 15. Cadenales - 1: La primera de este sector iniciando desde aguas abajo,
cerca a la casa de la finca a donde llega la carretera.
Seccio´n 16. Cadenales - 2: Continuando aguas arriba unos 300 m por un camino en
la margen derecha y que es paralelo al r´ıo.
Seccio´n 17. Cadenales - 3: Se continua por el mismo camino aguas arriba aproxima-
damente 400 m hasta llegar a una garganta de unos 12 m de ancho en medio de
macizos rocosos y con una profundidad de unos 5 m.
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Seccio´n 18. Cadenales - 4: Siguiendo por el mismo camino aguas arriba a 600 m.
5.6.7. Sector r´ıo Manso La Samaria
Descripcio´n
Este tramo no tiene un plano de inundacio´n definido, aunque en su margen izquierda se
encuentra una pequen˜a vega que constituye una zona de desborde del r´ıo donde confluye
adema´s la quebrada La Mulata, formando un abanico de depositacio´n de guijarros y arenas
(Figura 5.11). En este tramo el r´ıo discurre por un valle con pendientes de a´ngulo agudo
con riberas muy escarpadas, pendientes entre los 60o y 80o y con afloramientos rocosos
que representan cerca del 50 % de la totalidad del tramo, particularmente sobre la margen
derecha.
Figura 5.11: R´ıo Manso en el sitio La samaria, en el a´rea de confluencia de la quebrada
La Mulata
La vegetacio´n riberen˜a esta´ conformada principalmente por a´rboles con alturas ma-
yores a 10 m (30 %), arbustos (30 %), a´rboles menores de 10 m (20 %), hierbas (20 %) y
helechos (20 %). Esta´ constituida en un 90 % por especies nativas y un 10 % de hierbas,
sobre la margen izquierda se encuentran a´reas ganaderas que se extienden desde la orilla
hasta la cima de la ladera donde hay pequen˜os cultivos de cafe´ y yuca. El sombreado
sobre el canal es bueno y se encuentra entre un 25 % y 50 %.
El r´ıo Manso en esta sitio presenta un flujo uniforme pues la pendiente no es fuerte.
Las rocas de gran taman˜o que esta´n cerca de las orillas forman a´reas de baja velocidad,
remansos y pequen˜os pozos de baja ocurrencia. Las barras al interior de cauce solo son
apreciables cuando el nivel del agua esta´ bajo, las rocas que conforman el lecho son
redondeadas, los guijarros se encuentran semicompactados en una matriz de de sedimentos
finos (arenas, limos), inestables ante la accio´n de las corrientes. No se apreciaron aceites
ni olores en el agua ni en los sedimentos.
Las inmersiones se realizaron 500 metros antes de la confluencia con la quebrada la
mulata y 500 m aguas arriba de e´sta, las secciones trasversales se presentan:
Seccio´n 19. La Samaria - 1: Se localizo´ 30 metros aguas abajo de la quebrada Para´ıso
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y antes de la tarabita de la antigua estacio´n de La Samaria.
Seccio´n 20. La Samaria - 2: Localizada 70 metros aguas arriba de la quebrada Pa-
ra´ıso.
Seccio´n 21. La Samaria - 3: Se ubico´ aproximadamente a 200 metros aguas arriba de
la anterior.
Seccio´n 22. La Samaria - 4: Se localizo´ 200 metros aguas arriba de la anterior.
5.6.8. Sector r´ıo Manso La Sonrisa
Descripcio´n
Este tramo no tiene un plano de inundacio´n definido, en la su margen izquierda se
encuentra una pequen˜a vega que constituye una zona de desborde del r´ıo donde confluye
adema´s con un can˜o pequen˜o, formando un abanico de depositacio´n de guijarros y arenas.
En este tramo el r´ıo discurre por un valle con pendientes de a´ngulo agudo con riberas
escarpadas, pendientes entre los 60o y 80o y con afloramientos rocosos que representan
cerca del 50 % de la totalidad del tramo, particularmente sobre la margen izquierda.
Figura 5.12: R´ıo Manso en el sitio La Sonrisa
La vegetacio´n riberen˜a esta´ conformada principalmente por a´rboles con alturas ma-
yores a 10 m (30 %), arbustos (30 %), a´rboles menores de 10 m (20 %), hierbas (20 %) y
helechos (20 %). Esta´ constituida en un 90 % por especies nativas y un 10 % de hierbas,
sobre la margen izquierda se encuentran a´reas ganaderas que se extienden desde la orilla
hasta la cima de la ladera donde hay pequen˜os cultivos de cafe´ y yuca. El sombreado
sobre el canal es bueno y se encuentra entre un 25 % y 50 %.
El r´ıo Manso en esta sitio presenta un flujo uniforme, pendiente no es fuerte. Rocas
de gran taman˜o que esta´n cerca de las orillas forman a´reas de baja velocidad, remansos y
pequen˜os pozos de baja ocurrencia.Las rocas que conforman el lecho son redondeadas, los
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guijarros se encuentran semicompactados, sedimentos finos (arenas, limos). No se apre-
ciaron aceites ni olores en el agua ni en los sedimentos. El sombreado sobre el canal es
bueno y se encuentra entre un 30 % y 60 %.
Las inmersiones se realizaron 300 m antes de la confluencia con el can˜o margen derecha
y 100 m aguas arriba de e´ste, en este tramo se sacaron secciones trasversales auxiliares se
presentan:
Seccio´n 22a. La Sonrisa - 1: Localizada 200 m aguas abajo del can˜o margen izquierda.
Seccio´n 22b. La Sonrisa - 2: Ubicado a 100 m aguas abajo del can˜o margen derecha
cerca a la torre de energ´ıa.
Seccio´n 22c. La Sonrisa - 3: Se localizo´ 50 m aguas arriba del can˜o margen derecha.
5.6.9. Sector r´ıo Manso Sitio De Desv´ıo
Descripcio´n
En este punto, el r´ıo Manso se caracteriza por no presentar un plano de inundacio´n
definido, aunque existen algunas terrazas concentradas en una porcio´n de la margen iz-
quierda en inmediaciones del puente. El r´ıo discurre por un valle con pendientes en a´ngulo
agudo con riberas muy escarpadas con pendientes entre los 60o y 80o. Es comu´n el aflo-
ramiento de roca en las riberas, alcanzando un 50 % de la longitud del tramo (Figura
5.13).
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Figura 5.13: Afloramiento rocoso imagen derecha; Barralateral de guijarros margen iz-
quierda Puente San Diego
La vegetacio´n riberen˜a esta´ conformada principalmente por a´rboles con alturas meno-
res a los 10 m (40 %) seguidos por arbustos (30 %) y en una menor proporcio´n por a´rboles
mayores a 10 m de altura, hierbas (10 %) y helechos (10 %). La vegetacio´n esta´ compuesta
en su totalidad por especies nativas y se distribuye de manera continua a lo largo de
ambas riberas. El sombreado del cauce es bajo (entre un 5 y 25 %).
El cauce no presenta barreras importantes que interrumpan el flujo de agua, la escasa
pendiente no permite la formacio´n de cascadas ni de grandes chorros. El lecho presenta
una baja compactacio´n y el sustrato esta´ conformado por grandes rocas, arena y guijarros
redondeados que fa´cilmente son removidos por la accio´n de la corriente. La la´mina de agua
se quiebra y riza debido a la presencia de rocas mayores a 1 m de dia´metro. En el sector
analizado, la margen derecha esta´ formada por el lecho de roca que tapiza la orilla de forma
casi vertical, en esta zona del r´ıo la profundidad y velocidad del agua es mayor, mientras
que hacia la margen izquierda existe una zona de depositacio´n de arena y guijarros que
forman una barra de regular extencio´n (Figura 5.14), donde se pueden encontrar desechos
len˜osos y macro´fitas acua´ticas enraizadas. Hacia la porcio´n final del tramo de monitoreo
se concentran las actividades de extraccio´n de materiales para construccio´n, as´ı como
las instalaciones de la obra de construccio´n de un nuevo puente sobre el r´ıo Manso. No
son apreciables aceites ni olores en el agua ni en el sedimento, el agua en esta parte
generalmente posee una buena transparencia.
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Figura 5.14: R´ıo Manso en el sitio Puente San Diego
Las sumersiones se realizaron en cercanias al Puente San Diego, en este sector se
encuentran las secciones trasversales:
Seccio´n 23. Sitio Desv´ıo - 1: En este sitio la pendiente del r´ıo es moderada.
Seccio´n 24. Sitio Desv´ıo - 2: Localizada a unos 100 m aguas abajo del puente, donde
explotan material de r´ıo.
Seccio´n 25. Sitio Desv´ıo - 3: Esta´ localizada a 70 m aguas arriba del puente.
5.6.10. Preferencia de Profundidad, Velocidad y Sustrato (tipo
III)
Una vez que se han registrado las condiciones de los puntos escogidos por los indi-
viduos, se pasa a muestrear el ha´bitat disponible del tramo. Para ello se realizaron 28
transectos, situados de modo que representaran adecuadamente la heterogeneidad longi-
tudinal del tramo (zonas de poza profunda, tablas, ra´pidos, etc.) A partir de estos datos
podemos estudiar la presencia de zonas con distintas profundidades, velocidades y tipos
de sustrato que existen en el tramo de estudio. Esto es muy importante, ya que la prefe-
rencia del pez esta´ en funcio´n del espectro ecolo´gico de la especie y del ha´bitat disponible
(Grossman et al., 1987a,b; Heggenes et al., 1991).
En primer lugar se asigno´ una representatividad a cada transecto, que es el porcentaje
de la longitud de r´ıo representada por el transecto respecto a la longitud total del tramo
(redondeando a un nu´mero entero). Para un transecto i lo llamar´ıamos RTi. A continua-
cio´n se calcula una frecuencia Fj para cada clase j en que se ha dividido todo el rango
de valores del para´metro (en el caso de velocidad o profundidad) o cada tipo de sustrato.
El nu´mero de medidas en cada transecto se multiplica por la representatividad del mismo
y se suman las frecuencias de cada clase para todos los transectos, obteniendo la suma
total de frecuencias para cada clase j. Con estas frecuencias se calcula un “Indice de Dis-
ponibilidad”para cada intervalo j del para´metro. Este ı´ndice, Idj, consiste en el cociente
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entre la frecuencia ponderada de la clase Fj y la suma de las frecuencias ponderadas de
todas las clases, es decir:
Idj =
Fj∑
j Fj
(5.4)
Su representacio´n gra´fica, normalizando la curva entre 0 y 1, es la que se ha llamado curva
de disponibilidad de microha´bitat de cada variable.
Figura 5.15: Curvas de disponibilidad de microha´bitat para velocidad, profundidad y
sutrato de r´ıo Manso.
Por otra parte, refirie´ndonos al uso del microha´bitat por parte de los peces, utilizamos
un Indice de Uso para cada clase j del para´metro, definido como:
Iuj =
N◦individuosasociadosalaclasej
N◦totaldeindividuos
(5.5)
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La representacio´n gra´fica de este ı´ndice, normalizado a 1, es la que se ha llamado curva de
uso de microha´bitat de cada variable, para una especie y etapa de desarrollo determinada.
Para obtener una curva de preferencia de categor´ıa III se pondera el uso del ha´bitat con
el ha´bitat disponible en el tramo. Esto se hace dividiendo la primera serie de datos (uso
del ha´bitat) por la segunda (ha´bitat disponible), obteniendo as´ı un ı´ndice de seleccio´n, es
decir:
Ij =
Iuj
Idj
(5.6)
Por u´ltimo, los ı´ndices obtenidos se representan por una curva normalizada entre 0 y 1.
Obtenemos as´ı la curva de preferencia buscada para el para´metro, especie y etapa de
desarrollo de que se trate. Las curvas resultantes han sido suavizadas para los para´metros
continuos, de modo que se presentan las curvas envolventes. El para´metro sustrato se
presenta en forma de diagrama de barras.
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Figura 5.16: Curvas de preferencia de microha´bitat para velocidad, profundidad y sutrato
de r´ıo Manso.
Al estudiar el microha´bitat disponible, se realizaron las curvas de disponibilidad para
las variables de velocidad, profundidad y sustrato, que se muestran en la figura 5.15. En
cuanto a la velocidad, predominaban las zonas moderadas, midie´ndose un gran nu´mero
de puntos (67 %) con velocidad menor de 90 cm/s, y con un ma´ximo de 150 cm/s. El
ana´lisis de las profundidades revelo´ que un gran porcentaje del ha´bitat (65 %) presentaba
profundidades iguales o menores a 60 cm, habie´ndose encontrado una zona de poza donde
se alcanzo´ el ma´ximo de 220 cm de profundidad. Por u´ltimo, para el sustrato se observa
que los cantos rodados representan un porcentaje muy importante (53.6 %) y las rocas
grandes aparece como segunda en abundancia (41 %).
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Figura 5.17: Ichthyoelephas longirostris (arriba)y Prochilodus magdalenae (abajo)
En el muestreo subacua´tico del uso del ha´bitat se realizaron en total 76 registros,
registrando la preferencia mostrada por 378 individuos. Las especies encontradas fueron
(por orden de intere´s): El patalo´ (Ichthyoelephas longirostris) contaban 169 (169 adul-
tos ), bocachico (Prochilodus magdalenae) 130 adultos y 79 ejemplares de otras especies.
Ninguno de ellos mostraba un comportamiento migratorio ni reproductivo y no se de-
tecto´ ningu´n nido. Las curvas de preferencia (para velocidad, profundidad y sustrato) se
calcularon para cada especie, en este informe solo se muestran las relacionadas con la
especie (Ichthyoelephas longirostris).
Velocidad media (Figura 5.16). En el caso del patalo´, los adultos mostraron ma´ximos
de velocidad de permanencia en 130 cm/s, el o´ptimo es menor de 50 cm/s. Esta especie
es de aguas poco ra´pidas, aunque al hacer sus desplazamientos superan ra´pidos de hasta
130 cm/s, los individuos se encontraban muy cerca del lecho.
Profundidad total Estos individuos han sido encontrados cerca del sustrato, y las
curvas de preferencia no reflejan un ma´ximo debido a que se observaron a grandes pro-
fundidades y reportado capturas en profundidades ma´s altas que las encontradas en r´ıo
Manso. En general el rango observado de permanencia ha sido mayor a 60 cm en adelante.
Sustrato El patalo´ adulto presenta una preferencia ma´xima por rocas de taman˜os
moderados o empedrados (64-256 mm) seguida de la grava (8- 64 mm).
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Modelo PHABSIM
6.1. Introduccio´n
La compleja relacio´n entre el re´gimen de caudales, la estructura del ha´bitat f´ısico,
la calidad f´ısico-qu´ımica del agua, la entrada de energ´ıa al sistema y las interacciones
bio´ticas, determinan la produccio´n primaria, la produccio´n secundaria y finalmente el
estado de la ictiofauna. PHABSIM es el procedimiento que se emplea en IFIM, es un
conjunto de modelos matema´ticos cuyo propo´sito fundamental es calcular un ı´ndice de la
cantidad de ha´bitat disponible en un cauce, para diferentes estados de vida de las especies
y para distintos caudales en el r´ıo. Para cumplir con su objetivo te´cnico PHABSIM posee
dos componentes anal´ıticos principales: programas de simulacio´n hidra´ulica y criterios de
habitabilidad para diversas especies, expresados generalmente como Superficie Ponderada
U´til (SPU).
PHABSIM presupone que la disponibilidad de ha´bitat f´ısico es el principal condicio-
nante de la actividad vital de la dina´mica poblacional de la especie objetivo. Aunque esta
premisa se ha comprobado va´lida en numerosas ocasiones (p.ej. (Jowett, 1992);(Gippel &
Stewardson, 1995), no siempre es cierta (Kraft, 1972), ya que existen otros factores que
pueden regular una poblacio´n, como la: disponibilidad de alimento (Einseg et al., 1990),
proximidad de las zonas de freza (Beard Carline, 1991), calidad del agua (Degeman et al.
1986), competencia (Hegge et al., 1993) predacio´n (Gotceitas Godin, 1993). No obstante,
como el ha´bitat f´ısico es una condicio´n necesaria pero no suficiente para la supervivencia
produccio´n de la mayor´ıa de los organismos acua´ticos (Milhous, 1999), el Ha´bitat F´ısico
Total (HT) puede utilizarse como un indicador de la potencialidad de la poblacio´n en
ese tramo de r´ıo. PHABSIM tambie´n supone que la especie objetivo reacciona directa-
mente ante cambios en las variables que determinan el microha´bitat f´ısico (velocidad,
profundidad sustrato, entre otras).
Si bien PHABSIM puede predecir el ha´bitat potencial generado bajo una alternativa,
no es capaz de predecir la biomasa ni el taman˜o de la poblacio´n de peces en esas condi-
ciones. PHABSIM se basa en los me´todos de (Collings et al. , 1972) (Waters, 1976), pero
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tiene la capacidad de simular condiciones hidra´ulicas diferentes las observadas en campo.
6.1.1. Informacio´n hidra´ulica
La componente hidra´ulica de PHABSIM (Programas para Simulacio´n Hidra´ulica)
esta´ disen˜ada para predecir profundidades y velocidades del agua en secciones trans-
versales del cauce en estudio para distintos caudales pasantes por la seccio´n. A dema´s del
PHABSIM se utiliza el HEC-RAS versio´n 4.1.0 de 2010 (Hydrologic Engineering Center -
River Analysis System, del US Army Corps of Engineers de los Estados Unidos) tambie´n
de libre acceso al pu´blico, para la etapa de calibracio´n en la cual diversos para´metros
hidra´ulicos (por ejemplo rugosidad del lecho) son modificados de tal manera que los resul-
tados del modelo sean capaces de reproducir variables de tipo global medidas en distintas
secciones transversales del cauce. Algunos de los datos medidos son la profundidad y
velocidad media del agua en verticales repartidas uniformemente a trave´s de la seccio´n
transversal, as´ı como el material que compone el fondo o lecho del cauce. Los puntos
de muestreo utilizados para la fase de calibracio´n se seleccionan tratando de representar
sectores del cauce en el cual se observan condiciones hidra´ulicas o de ha´bitat homoge´neos.
En la calibracio´n se utilizo´ la informacio´n de las estaciones de caudal trasvase en la tabla
4.2, de esta manera es posible verificar que los niveles obtenidos por el modelo, este´n de
acuerdo a las curvas de descarga de la estacio´n. De este modo, en el modelo HEC-RAS
se simulo´ un an˜o de caudales medios diarios (2005) en un estado de flujo no permanente
de caudal, calibrado bajo diferentes aforos realizados en ese mismo an˜o. El caudal va au-
mentando hacia aguas abajo, por cada uno de los tramos (Trasvase unido con la Sonrisa,
La Samaria, Cadenales, La Risaralda, La Punta y Remolinos unido con Desembocadura)
en re´gimen de flujo mixto, con esta opcio´n el programa supervisa el nu´mero de Froude
en todos los lugares de la secciones transversal de cada paso de tiempo, a medida que el
nu´mero de Froude se acerca a 1, el programa automa´ticamente reduce la magnitud de
los te´rminos de inercia de la ecuacio´n de momento, en caso contrario el modelo se reduce
esencialmente a un procedimiento de difusio´n de onda de enrutamiento. Todas las seccio-
nes transversales de estos sitios esta´n georeferenciadas mediante coordenadas y cotas en
el sistema geode´sico con origen Bogota´.
Las condiciones de frontera pueden expresarse mediante el valor de la pendiente del
lecho, las condiciones de frontera para cada uno de los tramos ver Tabla 6.1.
Para la estimacio´n del coeficiente de rugosidad de Manning se calibro´ el modelo
hidra´ulico por tramos utilizando la informacio´n obtenida en campo de las campan˜as de
aforo, se establecieron diferente Manning para cada uno de los tramos en la Tabla 6.2 se
observan los resultados obtenidos en el fondo y en las bancas.
Los perfiles del flujo mostrados en la Figura 6.1, en 3D y 2D corresponden a la si-
mulacio´n realizada en el modelo HEC-RAS para el tramo Trasvase, las dema´s figuras
correspondientes a los sitio faltantes se mostraran en el anexo hidra´ulica completa. La
simulacio´n en HEC-RAS se realiza para obtener una base que permita comparar los re-
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Pendiente/Sitio Aguas arriba Aguas abajo
Trasvase 0.005 0.002
La Samaria 0.006 0.002
Cadenales 0.003 0.001
La Risaralda 0.002 0.002
La Punta 0.002 0.001
Remolinos 0.008 0.009
Tabla 6.1: Condiciones de frontera aguas arriba y aguas abajo para cada uno de los tramos
simulados en HEC-RAS
Manning/Sitio Fondo Bancas
Trasvase 0.05 0.053
La Samaria 0.07 0.072
Cadenales 0.05 0.06
La Risaralda 0.06 0.065
La Punta 0.024 0.025
Remolinos 0.07 0.06
Tabla 6.2: Coeficiente de rugosidad de Manning para cada uno de los tramos simulados
en HEC-RAS
sultados de la simulacio´n en PHABSIM y as´ı disminuir el nivel de incertidumbre que un
software como e´ste genera en cuanto a simulacio´n hidra´ulica.
A continuacio´n se presentara´ la simulacio´n realizada por el software PHABSIM para
el sitio trasvase, Se presentan las secciones evaluadas bajo diferentes escenarios de caudal,
desde el caudal ecolo´gico propuesto en trabajos anteriores por (ISAGEN PROYECTO
MANSO, 2010) de 2 m3/s, el caudal mı´nimo obtenido por el ana´lisis de frecuencia de
series histo´ricas 3.25 m3/s hasta el caudal medio obtenido por el me´todo de Cenicafe´ de
12.6 m3/s, adema´s de estos se toma un caudal de 5 y otro de 8.6 m3/s para comparar
los resultados del modelo, con los resultados obtenidos en la simulacio´n en (ISAGEN
PROYECTO MANSO, 2010). En total cinco caudales simulados 2.0; 3.25; 5.0; 8.6 y 12.6
m3/s en el sitio de derivacio´n y considerando los incrementos de caudal que se presentan
por recargas a lo largo del tramo del r´ıo Manso comprendido entre este sitio y la confluencia
con el r´ıo la Miel. La modelacio´n se realizo´ teniendo en cuenta el incremento de los
caudales hacia aguas abajo en cada tramo, en relacio´n con los caudales medios de recarga
que presenta el r´ıo, de acuerdo con los resultado en el balance a largo plazo, me´todo
cenicafe´ en el r´ıo Manso.
Para la modelacio´n hidra´ulica en PHABSIM las secciones comprendidas en cada tramo
deben tener el mismo caudal para garantizar re´gimen permanente. Por tal motivo se
asumio´ un caudal constante por tramo. En relacio´n con la modelacio´n de las velocidades,
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se tomaron como plantilla aquellas levantadas en las campan˜as de aforos de cada seccio´n.
La distribucio´n de las velocidades, pendientes, rugosidad, coordenadas X, Y y Z y otros
insumos importantes para la modelacio´n en PHABSIM se tomaron de la informacio´n de
los estudios hidra´ulicos de SEDIC (2006),campan˜as de aforo realizadas con corriento´metro
(2010) y secciones levantadas con ADCP (Acoustic Doppler Current Profilers, 2011).
Caracterizacio´n fluvial sitio Trasvase
Longitud: 620 m; Pendiente media: 0.0128 m/m; Anchura media: 20.6 m; Secciones
transversales: 11; Espaciamiento medio: 54 m. Informacio´n de la hidrometr´ıa y de la
calibracio´n del modelo hidra´ulico con los caudales tomados con el ADCP, en las secciones
S24.3 y S23.3 aguas arriba y aguas abajo del trasvase Manso, respectivamente. Tabla 6.3
Figura 6.1: peril en 3D y 2D del sitio Trasvase
Hidrometr´ıa
Me´todo aforo Vadeo - ADCP
Espaciamiento medio de celda 0.8 m
Caudales observados (Qobs) (2) - 13.6 m3/s y 20 m3/s
Tabla 6.3: Hidrometr´ıa seccio´n Trasvase
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Seccio´n Tipo
ha´bi-
tat
Abscisa Cota
fondo
La´mi-
na
V
me-
dia
Area R
Frou-
de
Sf Esfuerzo Potencia AR2/3
m m m m/s m2 m N /m2 N/ms
S27 Poz K0+020 620.34 1.18 0.46 7.84 0.72 0.17 0.000621 4.38 2.02 6.30
S26 Tab K0+070 620.24 1.27 0.4 8.94 0.82 0.14 0.001599 12.85 5.14 7.83
S25 Cor K0+120 620.09 0.39 1.02 3.53 0.24 0.66 0.020188 47.48 48.43 1.36
S24.5 Rap K0+170 618.79 0.45 1.03 3.5 0.31 0.58 0.002211 6.72 6.92 1.60
S24.3 Cor K0+240 617.95 1.04 0.41 9.03 0.56 0.17 0.002631 14.44 5.92 6.13
S24 Rap K0+330 617.76 0.31 1.02 3.55 0.16 0.81 0.004769 7.48 7.63 1.05
S23.5 Rap K0+380 616.45 0.48 0.42 8.5 0.32 0.24 0.000477 1.50 0.63 3.98
S23.3 Poz K0+420 615.63 1.26 0.23 16.1 0.89 0.07 0.000744 6.49 1.49 14.90
S23.2 Rap K0+520 615.55 0.47 1.08 3.34 0.27 0.65 0.021093 55.81 60.28 1.40
S23 Tab K0+540 612.85 0.53 0.94 3.85 0.25 0.59 0.004155 10.18 9.57 1.53
S22 Poz K0+545 612.55 0.72 0.52 6.92 0.41 0.26 0.002 8.04 4.18 3.82
Tabla 6.4: Descripcio´n de las caracterizacio´n fluvial del tramo.
Me´todo Configuracio´n
Modelo de ha´bitat HABTAE
I´ndices de ha´bitat
WUA (m2/m)
Velocidad en celda Media
Preferencia biolo´gica Adultos - Juveniles
Intervalo de caudal 2-12.6 m3/s
Tabla 6.5: Evaluacio´n de ha´bitat para el sector trasvase
6.1.2. Clasificacio´n de Meso-Ha´bitats
Se clasifica el meso-ha´bitat de acuerdo a la definicio´n de las unidades hidromorfolo´gicas
(UHM), empleadas en PHABSIM, la UHM refleja la interaccio´n entre las caracter´ısticas
hidra´ulicas y la topograf´ıa del lecho, es decir: una UHM es una poza, una corriente ra´pida,
un ra´pido, una tabla, un remanso o un salto en la Figura 6.2 se muestra un ejemplo de
la caracterizacio´n. Igualmente, se muestra los resultados de la modelacio´n en el software
HEC-RAS para un caudal de 3.6 m3/s uno de los ma´s bajos en el periodo de tiempo
de simulacio´n, Tabla 6.4. El sustrato del canal, var´ıa entre limo, arena grava fina, grava,
empedrado, canto rodado, roca grande y roca de fondo. En este sitio predominan los cantos
(27 %), empedrado (17 %) y roca (14 %). La forma como se corrio´ el modelo PHASIM se
muestra en la Tabla 6.5. La informacio´n biolo´gica se toma de los resultados obtenidos en la
aproximacio´n a la curva de preferencia (tipo III) para la especie Ichthyoelephas longirostris
(patalo´) generada en este informe figura 5.16. Estas curvas indican la preferencia del
patalo´ en relacio´n con la distribucio´n de profundidades y velocidades en la corriente de
agua. Se selecciona esta especie, por ser una especie permanente tanto en el r´ıo Miel como
en r´ıo Manso, por encontrarse en peligro y por ser una especie de valor comercial.
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Figura 6.2: Mapa del ha´bitat caracteristico para el tramo trasvase
6.1.3. Resultados del modelo PHABSIM
El caudal mı´nimo o´ptimo o caudal ecolo´gico se podr´ıa definir como aquel en el que
la pendiente ascendente de la curva WUA-Caudal disminuye sensiblemente. A partir de
este punto de inflexio´n, caudales mayores no incrementan apreciablemente el ha´bitat f´ısico
u´til.
Es importante enfatizar que la base de la relacio´n WUA-Caudal obtenida de la mo-
delacio´n en PHABSIM representa so´lo la variacio´n instanta´nea del ha´bitat f´ısico con un
caudal espec´ıfico y no deber´ıa ser interpretado en la ausencia de uno o ma´s reg´ımenes de
flujo de la zona de estudio.
En las Figuras 6.3 se presenta solo los resultados de la modelacio´n para el tramo
trasvase para cada caudal de simulacio´n. Se establece el a´rea ponderada u´til expresada
en metros cuadrados (m2) por kilo´metro lineal (1000 m) requerido para el estad´ıo de
desarrollo de los peces, Adulto y juveniles con los distintos caudales modelados. Se aprecia
que, los caudales ideales arrojados por el modelo son los mayores a 4 m3/s, el mayor valor
es 5 m3 y luego desciende lo que significa que a mayor caudal no siempre es beneficio para
los organismos objetivo, e´sto teniendo en cuenta todo el tramo en la modelacio´n. Para
las secciones y los dos estadios estudiados, 2,0 m3/s ofrece condiciones no tan favorables
en te´rminos de ha´bitat disponible, evaluado como a´rea ponderada u´til (WUA) pero el
pez tendr´ıa condiciones de ha´bitat bajo algu´n grado de estre´s en algunas secciones, que
con caudales menores a 2,0 m3/s. El conocimiento de la disponibilidad del ha´bitat en
relacio´n con el caudal no necesariamente implica el conocimiento de la poblacio´n de los
organismos en el r´ıo. La suposicio´n ba´sica es que una poblacio´n de animales acua´ticos
debe tener un requerimiento de condiciones de ha´bitat f´ısico adecuadas, pero la existencia
de dichas condiciones no garantiza la presencia de dicho organismo en la corriente, o sea
que el ha´bitat f´ısico es necesario pero no suficiente.
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Figura 6.3: WUA-Tramo Trasvase
En conclusio´n, es posible afirmar que se logro´ obtener un buen acercamiento al com-
portamiento de la disponibilidad de ha´bitat para el patalo´. Debido a la divisio´n por tramos
que se realizo´, se obtuvieron diferentes caudales, los cuales variaron en su gran mayor´ıa
entre 2 y 7 m3/s a partir del sitio de desviacio´n. Para caudales inferiores a 2,0 m3/s no se
garantizar´ıa buena disponibilidad de ha´bitats f´ısicos y para caudales superiores a 5 m3/s
no siempre aumenta el a´rea ponderada u´til y cuando es as´ı no se presentan grandes dife-
rencias en relacio´n con los caudales menores. En anexos se presentan los otros resultados
del modelo.
Limitaciones del modelo PHABSIM
En el desarrollo de la presente modelacio´n se presentaron las siguientes limitaciones
en la relacio´n con la informacio´n disponible:
Las secciones esta´s separadas distancias considerables entre s´ı, en relacio´n con lo
pretende el modelo PHABSIM; no obstante, con los datos obtenidos en campo se
corrio´ adecuadamente el modelo.
La distribucio´n de las velocidades en las secciones transversales esta´n ligadas a
campan˜as de aforo realizadas en d´ıas diferentes y por lo tanto presentan diferencias
en los caudales. Esto representa un problema menor para la modelacio´n de dichas
velocidades
No obstante estas limitaciones, los datos para realizar esta modelacio´n fueron suficientes
y sus resultados son confiables y aportan suficiente informacio´n para la toma de decisio´n
frente a la evaluacio´n del caudal ecolo´gico propuesto para el Proyecto Manso.
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Cap´ıtulo 7
Economı´a de la regio´n Manso
7.1. Introduccio´n
Los graves problemas de generacio´n de energ´ıa que vivio´ el pa´ıs a principios de los
an˜os noventa, que produjeron el famoso “apago´n”, obligaron al Gobierno a hacer grandes
reformas estructurales al sector ele´ctrico. El nacimiento de ISAGEN es producto de tales
reformas, que marcaron un cambio ostensible, tanto para las empresas del sector ele´ctrico
como para los usuarios. La primera se dio durante el racionamiento de energ´ıa que vivio´ el
pa´ıs por 13 meses, entre 1992 y 1993. Debido a esto el gobierno expidio´ el Decreto de Ley
700 de 1992, que permitio´ la participacio´n del sector privado en la generacio´n de electri-
cidad, mediante la figura de generadores independientes, Independent Power Purchases,
IPPs.
7.1.1. Capacidad instalada
La presa Miel I, fue una de las presas ma´s altas en el mundo con la te´cnica CCR
(Concreto compactado con rodillo), esta localizada en el municipio de Norcasia, forma
parte del potencial h´ıdrico del oriente del departamento de Caldas, regio´n conformada
por las cuencas de los r´ıos Guarino´, La Miel, Moro, Manso, Samana´ Sur y afluentes
menores como los r´ıos Pensilvania y Tenerife. La Central tiene una capacidad instalada
de 396 MWh en tres unidades, la cual, en operacio´n aislada, puede generar una energ´ıa
firme de 1.135 GWh/an˜o y promedio de 1.638 GWh/an˜o al adicionarle el Trasvase de
Guarino´ y Manso a los caudales naturales del r´ıo. Es de tipo gravedad, con rebosadero
incorporado. Esta´ situada sobre el r´ıo La Miel , aguas abajo de la desembocadura del r´ıo
Moro. Forma el embalse Aman´ı de 1.220 ha y con una capacidad de almacenamiento de
571 Mm3. La corona de la presa tiene 340 m de longitud, corresponde a la cota 454 m
.s.n.m. y el nivel ma´ximo normal del embalse esta´ a la cota 445,5 m .s.n.m. La presa tiene
un volumen de 1,73 millones de m3 aproximadamente.
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Trasvase Manso, espera incrementar la produccio´n de energ´ıa media de la central Miel
I en 104 GWh/an˜o, Manso aporta un 9 % del 30 % total que aportan los trasvase a Miel
I. El trasvase se termino´ en diciembre de 2011 y esta adelantado un an˜o con respecto
al compromiso con el mercado, comenzando a operar en diciembre de 2012 de acuerdo
con las declaraciones del gerente general de ISAGEN ”Dr. Luis Fernando Rico Pinzo´n”,
tambie´n menciono´ que la inversio´n en el proyecto fue de 90 mil millones de pesos y se
estimaron sobre-costos por 6 mil millones ma´s por adquisicio´n de 500 ha. por afectacio´n
de corrientes de agua por la construccio´n del tu´nel.
Las obras esta´n conformadas por una pequen˜a presa en concreto sobre el r´ıo Manso, las
estructuras de la bocatoma, canal de aduccio´n, canal de limpia, estructura de derivacio´n
del caudal ecolo´gico y un tu´nel con una longitud de 4.015 m, para conducir las aguas
trasvasadas del r´ıo Manso hasta la quebrada Santa Ba´rbara donde se instalara´ una central
con una capacidad de 27 MWh previamente a su descarga para generar energ´ıa adicional
y luego al embalse Aman´ı de la Central Miel I. La generacio´n propia esta estimada en 128
GW/an˜o.
La capacidad instalada de la central Miel I como puede observarse en la Figura 7.1, a
mostrado un promedio de 1450 GWh, desde su inicio´ en el 2002 y desde el 2003 a sido la
segunda que ma´s generacio´n hidra´ulica le aporta a la empresa. Con la adicio´n de las aguas
trasvasadas esperan generar entre 1850 y 1900 GWh. La generacio´n de energ´ıa de ISAGEN
durante el 2011 fue de 10.671,55 GWh, de los cuales 96,99 % corresponden a generacio´n
hidra´ulica, con este aumento del 15.11 % respecto al 2010, la generacio´n del 2011 ha sido
la mayor en toda su historia, debido principalmente a las condiciones hidrolo´gicas que se
presentaron en el pa´ıs.
Figura 7.1: Evolucio´n de la generacio´n de ISAGEN y la participacio´n en la generacio´n
neta de cada una de sus centrales.
7.1.2. Operacio´n comercial
Tanto el feno´meno El Nin˜o como el feno´meno La Nin˜a tienen un notorio impacto en
la evolucio´n del nivel de precios del mercado spot (mercado de corto plazo), en la oferta
y en la demanda. Como ejemplo se cita, lo ocurrido en el an˜o 2010 en el informe anual
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publicado por la empresa: La disminucio´n en el nivel del embalse agregado del Sistema,
los altos precios registrados en el mercado de corto plazo y los ajustes regulatorios del
primer semestre del an˜o, dentro de los cuales se destaca el embalsamiento de energ´ıa
de la Resolucio´n CREG 010 de 2010, tuvieron como efecto una alta generacio´n te´rmica
y el consecuente incremento en la demanda de gas natural. Esta situacio´n que llevo´ al
Ministerio de Minas y Energ´ıa a establecer un racionamiento programado de gas natural
en el pa´ıs por ma´s de ocho meses, finalizando en junio de 2010, lo que dificulto´ las entregas
de gas natural a la planta te´rmica Termocentro, a los clientes finales y mayoristas. En el
Figura 7.2: Evolucio´n del precio de bolsa 2006 - 2010
segundo semestre del an˜o los aportes hidrolo´gicos comenzaron a incrementar en todas las
zonas del Sistema Interconectado Nacional, con lo que el nivel del embalse agregado tuvo
una ra´pida recuperacio´n y la generacio´n te´rmica disminuyo´ de manera notable. Para el
u´ltimo trimestre del an˜o los aportes hidrolo´gicos en el pa´ıs fueron tan altos que el nivel de
precios fue de $69,25 kWh en el mes de diciembre, siendo el precio promedio mensual ma´s
bajo en veinticuatro meses en el mercado de corto plazo, adicionalmente se presentaron
vertimientos en todas las zonas del pa´ıs. El precio ma´s alto alcanzado fue de $198,43 por
kWh, mientras que el precio promedio del mercado spot en per´ıodo es de $164,15 por
kWh.
Figura 7.3: Evolucio´n de la demanda dome´stica de electricidad en GWh/an˜o 1995 - 2010.
Tambie´n se cita de e´ste informe que: El clima tambie´n influyo´ sobre el crecimiento de la
demanda de electricidad Figura 7.3. La demanda dome´stica de electricidad en Colombia
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en 2010 fue de 56.147,7 GWh, lo que representa un crecimiento de 2,7 % frente a la
demanda del an˜o anterior. Este crecimiento es un poco menor al 2,8 % de crecimiento
proyectado por la UPME en su escenario bajo de noviembre de 2010 y se explica en gran
medida por la disminucio´n del consumo de los clientes regulados en el segundo semestre
del an˜o, como resultado de las menores temperaturas registradas en el pa´ıs por el alto
nivel de lluvias de este per´ıodo y a las inundaciones presentadas en varios departamentos
del pa´ıs. Sin embargo, es importante destacar que en 2010 se revirtio´ la tendencia a la
ca´ıda en el ritmo de crecimiento de la demanda que se ven´ıa presentando desde 2008.
Adicionalmente, la demanda no regulada presento´ un crecimiento anual de 3,75 %, el
cual es bastante positivo si se tiene en cuenta que en 2008 y 2009 este tipo de demanda
crecio´ el 0,3 % y 1,3 % respectivamente. Esta tasa de crecimiento habla del impulso que
experimento´ la industria nacional en 2010.
7.1.3. Variacio´n anual del caudal
A partir de los datos de caudal medios se obtuvo el ciclo anual de caudales para an˜os
normales, an˜os nin˜o y an˜os nin˜a Figura 7.4, el cual se puede observar un comportamiento
bimodal, con caudales de alta magnitud en los periodos comprendidos entre abril a junio
y octubre a diciembre. se utilizo´ un registro de 25 an˜os, debido a tan pocos datos se
interponen algunas de los datos mensuales. El pico ma´s bajo de los an˜os nin˜o, se presenta
Figura 7.4: Ciclo anual de caudales de la zona de estudio.
en los meses de Agosto con un caudal medio de 6.2 m3/s lo que representar´ıa 5.4 MW/h
producido por la central Miel I, dejando un caudal de 3 m3/s en el trasvase Manso.
Teniendo en cuenta que diversos feno´menos macroclima´ticos ejercen gran influencia
sobre la hidroclimatolog´ıa de Colombia, en especial el evento El Nin˜o/Oscilacio´n del Sur
(ENOS), que es responsable de la variabilidad clima´tica en escalas de tiempo que van
desde meses hasta de´cadas. Se toman los coeficientes de correlacio´n los cuales indican que
las variables que presentan mayor asociacio´n lineal en la regio´n andina en su orden son: El
ı´ndice medido y/o estimado sobre el pac´ıfico, I´ndice de Oscilacio´n del Sur (SOI; 0.47 con
un valor de confianza de 95 %), I´ndice Ocea´nico NIN˜O (ONI; -0.36 con una confiabilidad
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del 95 %) y el I´ndice Multivariado del ENSO (MEI; 0.2 con intervalo de confianza de
95 %). Valores de 0.62 y -0.61 para el rezado cero, respectivamente para correlaciones
cruzadas, (Parra, E. y Poveda, G.,2009). Lo que indica gran sensibilidad de los caudales
con estas dos variables macroclima´ticas con el variable SOI es proporcional al aumento o
disminucio´n del indice y con la variable ONI es inversamente proporcional.
7.1.4. Aspectos pesqueros
A continuacio´n se presentan los principales aspectos pesqueros conocidos de la cuenca
del r´ıo Manso, a partir de la informacio´n de entrevistas informales con pescadores de la
zona, visita a la Asociacio´n de pescadores de La Miel (ASOPESMIEL) y el ana´lisis de los
trabajos realizados por la empresa ISAGEN S.A. (Estudio de la subienda 2005-2006.)
Pescadores
Dependiendo del tiempo dedicado a la pesca, se identifican cuatro tipos de pescado-
res: Permanentes, ocasionales, deportivos y visitantes. Como permanentes se consideran
aquellos dedicados exclusivamente a esta actividad, de la cual devengan todo su ingreso
anual. Los ocasionales recurren a la pesca so´lo en momentos particulares de abundan-
cia, principalmente durante subienda o bajanza, y sus ingresos econo´micos no dependen
de e´sta, y los deportivos la utilizan como actividad meramente recreativa. Los visitantes
pueden ser pescadores de oficio, ocasionales o deportivos que se desplazan temporalmente
fuera de sus zonas habituales de pesca.
Como resultado de las evaluaciones de subienda realizadas por CORPOBIOTICA,
se establece que los u´nicos pescadores de oficio conocidos aguas arriba del municipio de
San Miguel son los hermanos Guillermo y Hernando Naranjo, Edgar y Antonio Cupitra,
Jose´ Ceden˜o y dos ma´s conocidos como Julio Cesar y el “Indio Miguel”. Los cinco primeros
viven en un caser´ıo cercano a La Habana y pescan generalmente desde el sector de La
Habana en el r´ıo La Miel hasta Remolinos por el r´ıo Manso.
En la cuenca del r´ıo Manso no se desarrollan pesquer´ıas importantes para el consumo
y la economı´a regional y son pocas las personas que se dedican a la pesca como oficio
permanente. Los resultados preliminares de las evaluaciones de subienda que actualmente
realiza CORPOBIOTICA han permitido establecer que hay tan solo cuatro pescadores
permanentes, que centran su actividad en la parte baja de la cuenca. Los sitios ma´s fre-
cuentados por ellos son El Playo´n, La Moya, La Punta y El Salto, El Puente y Remolinos,
todos localizados aguas abajo del Salto Pescadero. Una minor´ıa de personas tipo visitante,
perteneciente a fincas aledan˜as, pesca ocasionalmente cerca al sector La Sonrisa.
La unidad econo´mica de pesca (UEP) en la cuenca esta´ definida por dos pescadores,
en ocasiones, los pescadores hacen grupos de 4 o´ 5 personas y uno o dos aparejos de pesca
(generalmente anzuelo, arpo´n y atarraya). Las embarcaciones so´lo pueden navegar hasta
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el sector de Remolinos, punto a partir del cual las condiciones de torrencialidad y saltos
impiden el acceso. La pesca es una actividad de muy baja intensidad, en su mayor´ıa
aprovechada para consumo familiar, y ocasionalmente para venta en las localidades de
San Miguel e Isaza.
Artes de pesca
En la cuenca del r´ıo La Miel los artes de pesca utilizados son: atarrayas, trasmallos,
barrederas, anzuelos (individuales o en l´ınea) y arpones. La atarraya se utiliza para la
captura de bocachico y patalo´ y el anzuelo para la pesca de mueluda, picuda, sabaleta,
capaz, nicuro y mohino. El arpo´n es un arte que requiere mucha destreza, su uso es
frecuente en la parte media de r´ıo Manso, en sitios de poza. Existe adema´s un me´todo de
pesca denominado “tapaderas”, observado en una pequen˜a quebrada afluente de la parte
baja de la cuenca del r´ıo Manso.
Comercializacio´n
Las capturas de la pesca artesanal del r´ıo La Miel y Manso son comercializadas prin-
cipalmente en el corregimiento de San Miguel y ocasionalmente en el corregimiento Isaza
(“El Treinta”), y en los municipios de Norcasia o La Dorada. Los precios de venta son
variables, dependen de la especie y de la oferta y demanda del d´ıa. En el “Estudio de
la subienda 2005-2006”, el valor total de las capturas fueron estimadas en cerca de 18
millones de pesos, y son el producto de la captura efectuada por tres UEP (Unidades
Econo´micas de Pesca), conformadas cada una de ellas por dos pescadores, para un total
de 6 personas, las cuales obtuvieron una biomasa total de 3.744 kg. Cerca del 67 % de los
ingresos derivados de la pesca fue aportados por las especies de subienda ($12´293.149),
especialmente por bocachico, seguido por mueluda y picuda. El 23 % restantes correspon-
dio´ a las especies permanentes ($5´645.647), debidas casi exclusivamente al patalo´. Las
diferencias en el valor de la pesca por jornada entre los sectores La Habana-Manso y San
Miguel se deben a que en el primero se capturan ma´s ejemplares de patalo´, una de las
especies de mayor valor ($7.000 kilo), mientras que en San Miguel la mayor parte de las
capturas son de bocachico, que se comercializa a bajos precios ($3.000 kilo). Actualmente
el precio del patalo´ varia entre $8.000 y $10.000 kilo.
Consumo humano, dome´stico y agropecuario de agua
Desde el punto de vista del consumo humano, las viviendas de la zona se surten de
pequen˜os acueductos rurales y en la mayor´ıa de las casos, cada vivienda tiene su propia
conexio´n desde un jagu¨ey o nacedero, localizado a mayor altura de la vivienda; desde
estos sitios transportan el agua hasta sus casas, a trave´s de mangueras y con ayuda de la
fuerza de gravedad. Estas aguas son utilizadas para la preparacio´n de alimentos y dema´s
90
Economı´a
necesidades dome´sticas. La zona objeto de estudio cuenta con la existencia de abundantes
cursos de agua menores, que nacen en lugares con buena conservacio´n de la vegetacio´n
protectora de los mismos y a lo cual se le suma el re´gimen de altas precipitaciones y
la calidad f´ısico-qu´ımica de esta agua. Parte de esta agua de los nacederos es utilizada
para abrevadero de aves de corral y para llevarles al ganado a los potreros. Salvo tres o
cuatro predios en el sector de Puente San Diego, Cadenales y aguas arriba de El Salto,
que mantienen potreros hasta la margen del r´ıo, facilitando el acceso del ganado al r´ıo
para beber agua en e´pocas de sequ´ıa; todos los propietarios cuentan con abrevaderos para
el ganado, que son llenados con agua conducida por mangueras desde pequen˜os cursos de
agua. Si se consideran las caracter´ısticas geomorfolo´gicos dominantes a lo largo de todo
este sector, como son la alta pendiente y la dificultad de acceder al agua por la cobertura
vegetal que aun se conserva y la diferencia de nivel entre la orilla del cauce y la superficie
del agua, en muy contados lugares el recurso h´ıdrico del r´ıo Manso es fuente para consumo
humano o agropecuario. A partir del sector de Remolinos, cuando el r´ıo ha alcanzado su
nivel base, es decir que alcanza una pendiente mı´nima y un flujo muy lento, el Manso
presenta contacto en buena parte con los potreros, por lo tanto, el uso para abrevadero
de ganado es mucho mayor. Hacia la parte baja de la cuenca y antes que el r´ıo drene sus
aguas a La Miel, se desarrolla la cr´ıa y levante de bu´falos, que requieren de agua, para
lo cual usan directamente los grandes charcones presentes en este tramo, en los cuales el
caudal no es un factor de relevancia, porque por la mı´nima pendiente estos charcones se
mantienen llenos, cumpliendo con la funcio´n de suministrar agua para este ganado.
Navegacio´n fluvial
La importancia que tiene la navegacio´n por el r´ıo Manso para los habitantes de la zona
esta´ relacionada con los pobladores que tienen sus viviendas en las ma´rgenes de la cuenca
baja del r´ıo y para quienes la u´nica v´ıa de entrada y salida es por medio acua´tico (canoas).
Las u´nicas familias que pueden utilizar el r´ıo como medio de transporte son las localizadas
en el sector entre Remolinos y el r´ıo La Miel, como es el caso de los pocos asentamientos
ubicados en las bocas del Manso y La Miel. En este sector, en e´poca de invierno, los
habitantes cuentan con suficiente profundidad en el cauce, que permite la navegacio´n en
canoas o canoas con motor; no obstante, los caudales de verano normalmente no permiten
esta actividad o la restringen de manera muy significativa. En el caso de la cuenca media
y baja alta del r´ıo Manso, desde el sitio de trasvase hasta unos dos (2) km aguas arriba del
sector conocido como Remolinos, el uso del r´ıo como medio de transporte no se presenta
porque, tal como se menciono´ anteriormente, la mayor´ıa de las viviendas se ubican en la
parte alta y muy alejadas del r´ıo, y tambie´n porque las caracter´ısticas topogra´ficas del
cauce no permiten las condiciones para la navegacio´n. Las caracter´ısticas del cauce de r´ıo
Manso, entre el sitio de desv´ıo en Puente San Diego y Remolinos, en donde domina un
alto caudal, flujo ra´pido determinado por pendientes moderadas del r´ıo, la existencia de
ra´pidos o “chisperos”, la presencia de grandes bloques dentro de la corriente y lo estrecho
y encan˜onado del cauce, es casi imposible su uso para la navegacio´n tradicional en canoas.
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Ana´lisis conjunto de la informacio´n
A continuacio´n se procede a desarrollar la metodolog´ıa hol´ıstica propuesta.
Indicadores de los sistemas
Hidrolog´ıa: Cantidad de agua m3
Ecolog´ıa: Adecuacio´n del ha´bitat para especies objetivo (a´rea ponderada u´til WUA)
Economı´a: Generacio´n de energ´ıa MWh central hidroele´ctrica Miel I y Pesca (unida-
des econo´micas de pesca UEP)
Atributos de estre´s
Hidrolog´ıa: Caudal ma´ximo, Caudal medio y Caudal mı´nimo
Ecolog´ıa: Especies en peligro (libro rojo) Ichthyoelephas longirostris, Sitios de refugio
y Paisaje
Econo´mia: Oferta energe´tica, Tasas de extraccio´n de pesca y Precio de generacio´n
proyecto Miel I.
Identificacio´n relacio´n funcional
Este proceso requirio´ de personas expertas en biolog´ıa, ictiolog´ıa, aspectos econo´micos
y ambientales, tanto profesionales como personas aledan˜as a la zona de estudio permitieron
desde su experiencia generar, modificar y sugerir diferentes indicadores de rendimiento o
idoneidad.
Los cuales se muestran en la Figura 8.1, en e´sta se observa el ı´ndice (A) corresponde
al formulado para el refugio de los peces objetivo, fue analizado por los pescadores del
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Figura 8.1: I´ndices de idoneidad para el sitio Trasvase
complejo Manso-Miel, como pescadores de otros sitios, donde habita la especie objetivo
y confirmado por las salidas de campo utilizadas para la generacio´n de las curvas de pre-
ferencia, en el se constata que sobre 10 m3/s es el pez tiene mayores probabilidades de
protegerse, encontrar empalizadas y sitios profundos para refugiarse. I´ndice (B) corres-
ponde a la generacio´n de energ´ıa en megavatios/hora, el indice muestra que la generacio´n
aumenta en funcio´n del caudal desde 1 m3/s hasta 13 m3/s la mayor captacio´n que posee
el trasvase Manso. El ı´ndice (C) corresponde a la idoneidad de la pesca, e´ste indice de
pesca fue analizado por los pescadores de este sector, afirmando que la captura de peces se
realiza mejor cuando el caudal se encuentra entre 3 m3/s, 6 m3/s y 12 m3/s, encontrando
mayor comodidad cuando el r´ıo tiene 7 y 9 m3/s debido a que la embarcacio´n tiene mayor
estabilidad, hay mejor visibilidad y se consume menos combustible para desplazarse al
sitio de pesca. El ı´ndice (D), muestra el resultado de la simulacio´n del ha´bitat para el
Ichthyoelephas en el software PHABSIM, donde el pez tiene una idoneidad en caudales
superiores a 4 m3/s pero puede tolerar caudales tan bajos como 2 m3/s. otros ı´ndices
como oferta energe´tica, paisaje y precio de generacio´n de la hidroele´ctrica Miel I fueron
generados para e´ste y los otros sitios de intere´s.
Series de tiempo
Las series de tiempo obtenidas en la (Figura 8.2) se muestra un an˜o 2005 de los
veintitre´s an˜os de la serie original)son el resultado de evaluar cada uno de los indices de
idoneidad del paso anterior con la serie de caudales en el sector Trasvase.
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Figura 8.2: Series de tiempo realizadas con las funciones de idoneidad
indicadores en tiempo y espacio
Para la realizacio´n de este ı´ndice de idoneidad se pondera por la media geome´trica las
series de tiempo generadas en el paso anterior, como resultado se genera la serie ı´ndice
de idoneidad sector Trasvase. Figura 8.3. Las series de tiempo se evaluaron tambie´n con
ponderacio´n multiplicativa, ponderacio´n del valor mı´nimo y ponderacio´n variable. En la
ponderacio´n variable 8.1, se le asumen pesos a cada una de las series indice, para algunas
ponderaciones el valor ma´s alto se le dio a la componente ha´bitat.
IIP = (SIh · A+ SIr ·B + SIg · C)/(A+B + C) (8.1)
donde A, B y C son los pesos asignados, que pueden variar en cada caso.
SIh serie indice para ha´bitat. SIr, serie ı´ndice para refugio. SIg serie ı´ndice para precio
de generacio´n.
Recopilacio´n gra´fica
Esta labor se realizo´, convirtiendo la ponderacio´n de series de tiempo del paso anterior
en una agregacio´n de excedencia
Se establecen umbrales para identificar las zonas con valores ma´ximos, medios, mı´ni-
mos y valores intermedios en e´stos en cada variable, luego se ponderan varias o todas las
variables mediante diferentes me´todos como valor mı´nimo, media geome´trica, ponderacio´n
variable y multiplicativa y se le asigna un color a cada zona, como en la Figura 8.4. El
94
Ana´lisis de Resultados
Figura 8.3: Serie de tiempo ponderada por media geome´trica
Figura 8.4: Serie de tiempo ponderada asignando colores a valores medios, ma´ximos,
mı´nimos e intermedios
Figura 8.5: Co´digo de colores en los valores ma´ximos, medios, mı´nimos e intermedios para
el ana´lisis estad´ıstico posterior
mapa con los co´digos de color muestran los valores mı´nimos a 0.12 en rojo los cuales se
consideran por los expertos como inapropiados y la Figura 8.5 se utilizan para resumir y
mostrar los datos en una gra´fica de excedencia, para el valor de 0.2 se tiene una excedencia
del 78 %. Este mapa de colores codificados es dina´mico, mostrando cambios a lo largo del
tiempo. Como la medida de la fiabilidad, resistencia y vulnerabilidad de algunos o todos
los indicadores de las funciones, estos cambios pueden ser calculados y mostrados.
Se realizan varias ponderaciones teniendo en cuenta un efecto sine´rgico donde todas
las variables son o´ptimas, otro suponiendo un efecto compensador donde si dos variables
tienen valores cercanos al o´ptimo la tercera variable tiene menor influencia, otro suponien-
do que o´ptimo esta limitado por la menor variable, otro donde se le da diferentes pesos a
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Figura 8.6: Funcio´n de excedencia para indicadores de idoneidad particulares bajo dife-
rentes pol´ıticas de manejo del agua y varias ponderaciones.
variables siendo las ma´s importantes con altos pesos. Figura 8.6.
Sensibilidad e incertidumbre
La clave para el perfeccionamiento y la aplicacio´n de cualquier pol´ıtica de gestio´n del
agua, es la evaluacio´n de los diferentes indicadores de idoneidad y medidas derivadas de
los pasos anteriores.
La incertidumbre se fue reduciendo desde la toma de datos para la calibracio´n de los
modelos hidra´ulicos y de ha´bitat, los datos en campo, tales como repetibilidad de las
mediciones y lecturas, se tomo en cuenta la variaciones de las condiciones ambientales,
variacio´n de las magnitudes de influencia, entre otras.
La resiliencia incrementa la probabilidad de evitar cambios a “dominios de estabili-
dad”no deseados, adema´s provee flexibilidad y oportunidad para desarrollar un sistema
sustentable. Debido a que el resultado depende de distintas fuentes se puede medir como
una probabilidad. De acuerdo a esto se le realizo´ resiliencia a cada indice de idoneidad,
a cada ponderacio´n y a cada resultado de dichas ponderaciones entre s´ı. Los datos se
analizaron determinando la probabilidad en cada indice, de sobrepasar el l´ımite inferior
propuesto por los expertos en cada una de las serie indice y en cada ponderacio´n realizada,
mediante la ecuacio´n 8.2.
ψ =
p(Xt ∈ S +Xt+1 ∈ F )
p(Xt ∈ F ) (8.2)
donde; S supera el limite y F esta fuera de e´ste. 8.6.
L´ımites de confianza. se calculan los intervalos de confianza para hallar la banda para
toda la serie ı´ndice en cada caso y determinar cual es la mejor con la ecuacio´n8.3 .
It ± Z1−α/2St (8.3)
siendo, Z1−α/2 nivel de confiabilidad de 95 %, St es la desviacio´n t´ıpica.
Observando los resultados del test de resiliencia se puede constatar que los valores ma´s
altos se denotaron con la ponderacio´n media geome´trica y ponderacio´n multiplicativa, con
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Figura 8.7: Probabilidad de resiliencia.
Figura 8.8: Delta del intervalo de confianza, Z1−α/2St .
valores de 22.48 y 22.41 respectivamente.
Para la prueba de intervalos de confianza, se destaca con menor incertidumbre la
ponderacio´n variable, a la cual se le incorporan diferentes pesos a cada variable, en este
caso, para el indice de ha´bitat se le asume un mayor peso, seguido de el indice refugio´,
generacio´n de energ´ıa Mw/h, pesca, paisaje y por u´ltimo un peso menor al indice precio
de generacio´n en el proyecto Miel I.
Teniendo en cuenta los datos de intervalos de confianza, resiliencia, entre otros, para
cada una de las series de tiempo y cada una de las ponderaciones. Se genera la funcio´n
de excedencia para las pol´ıticas ambientales tomando como referencia la serie ponderada
para el caudal mı´nimo calculado en el ana´lisis de frecuencias histo´ricas en el capitulo
4.5.2 de 3.25 m3/s, y dejando 2 m3/s y 1.5 m3/s respecto a la caudal mı´nimo. Con estas
pol´ıticas mostradas en la Figura 8.9 con las cuales se muestra que, para un valor de 0.12 y
porcentaje de excedencia del 78 % y que considerado para los expertos como inapropiado.
No presenta diferencias significativas entre las pol´ıticas ambientales, lo que muestra que
el caudal ecolo´gico deber´ıa de establecerse, sobre e´ste umbral, que corresponde a 2 m3/s.
Tambie´n se generaron pol´ıticas ambientales, teniendo en cuenta hipote´ticamente planes
de generacio´n en la hidroele´ctrica Manso. Se ponderan series mediante la media geome´tri-
ca para planes de generacio´n dejando 6 m3/s como caudal ecolo´gico y captando 6 m3/s;
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Figura 8.9: Pol´ıticas ambientales para dejando 3.25, 2 y 1.5 m3/s .
dejando 5 m3/s como caudal ambiental y derivando 7 m3/s; otra dejando 3.25 m3/s y
captando 8.25 m3/s y por u´ltimo dejando 2 m3/s y derivando 10 m3/s. Esto se realizo´ te-
niendo en cuenta que el ma´ximo de caudal derivado por el proyecto ser´ıa igual al caudal
medio 12.6 m3/s.
Figura 8.10: Planes de generacio´n evaluados.
Estas pol´ıticas medioambientales de generacio´n, se pueden interpretar de la siguiente
manera. Para el caso “D 6 m3/s - T 6 m3/s” correspondiente a la primera opcio´n, e´sta
se asemeja a la situacio´n que impone el MAVDT al proyecto Manso, Dejando 6 m3/s
lo cual es bueno para el ha´bitat de los organismos acua´tico, para la probabilidad de
pesca y alterando muy poco la belleza del paisaje, en contra parte, derivar 6 m3/s se
considerar´ıa poco para la generacio´n de energ´ıa y por ende el aumento en las ventas de
energ´ıa se considerar´ıan bajas para la empresa ISAGEN. Para el u´ltimo caso “D 2 m3/s
- T 10 m3/s”, se asemeja a lo planteado por la empresa ISAGEN S.A. en la Revisio´n
del caudal ecolo´gico r´ıo Manso, donde sugiere que el caudal ecolo´gico sea 2 m3/s lo cual,
de acuerdo con los resultados del software PHABSIM y en opinio´n de los expertos, es el
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umbral para el ha´bitat acua´tico, generar´ıa bajas probabilidades de pesca y degradar´ıa el
paisaje. Por el contrario, en este caso de planes de generacio´n captar 10 m3/s aumentar´ıa
considerablemente la generacio´n de energ´ıa y por ende las ganancias en la ventas de
energ´ıa.
Los dema´s casos tanto “D 3.25 m3/s - T 8.75 m3/s”, como “D 5 m3/s - T 7 m3/s”
podr´ıan ser una opcio´n de conciliacio´n entre las partes que esta´n en pro de la generacio´n
y en contra del detrimento ecolo´gico. Siendo, el primer caso detrimento para el ha´bitat
de los peces y notable aumento en la capacidad de generacio´n de energ´ıa para la empresa.
En un segundo caso se dejar´ıa como caudal ecolo´gico el estimado mediante el software
PHAMSIM el cual es el optimo para los organismos acua´ticos y estar´ıa un metro cu´bico
por encima del caudal impuesto por el ministerio.
Con esta metodolog´ıa de 7 pasos, con la ayuda de los modelos de simulacio´n y con la
informacio´n obtenida mediante los expertos, es posible que se llegue a un acuerdo entre las
partes, la cual beneficiar´ıa tanto a la biota acua´tica como a las expectativas econo´micas
de la empresa ISAGEN S.A e inclusive al beneficio social de implementar una pol´ıtica
ambiental “D 4 m3/s - T 8 m3/s” con la cual, no se afectar´ıa el ha´bitat del organismo
objetivo debido a que a partir de 4 m3/s inicia ese habitat optimo para el pez (organismo
que como se menciono se encuentra en peligro de extincio´n, es de valor comercial, se
encuentra a lo largo de todo el cauce desplazandoce longitudinal y verticalmente en el
r´ıo y el cual ofrece un efecto tipo sombrilla sobre las dema´s especies por su taman˜o, este
efecto consiste en que s´ı se mejora el habitat para el pez ma´s grande las dema´s especies
menores tambie´n se benefician)y dejando este caudal de 4 m3/s la empresa ganar´ıa 2
metros cu´bicos ma´s del caudal impuesto por el MAVDT, este aumento es un beneficio
importante para la generacio´n de energ´ıa. Tambie´n se tendr´ıa un caudal con el que se
obtendr´ıa buenas oportunidades de pesca y no habr´ıa un deterioro del paisaje en este
tramo del r´ıo.
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Conclusiones, Limitaciones y
Recomendaciones
Esta metodologia espera contribuir, a aclarar dudas sobre la incidencia que tiene dejar
un caudal ecolo´gico de 3.25 y 2 m3/s los cuales son cuadal mı´nimo calculado y el cau-
dal que la empresa ISAGEN S.A. sugiere como caudal ambiental respectivamente. Estos
caudales en cada uno de los test como resiliencia, como en l´ımites de confianza y en las
pruebas de significancia estad´ıstica no mostraron mayores diferencias significativas com-
parando estas pol´ıtica ambientales en el porcentaje hallado de 78 % (porcentaje mı´nimo
para las pol´ıticas ambientales, determinado con e´sta metodolog´ıa de 7 pasos), debido a
que los requerimientos de caudal sugeridos tanto por los pescadores, software PHABSIM
y expertos en ictiolog´ıa, sugieren caudales mayores a 3.25 y 2 m3/s para la conservacio´n
del ha´bitat, la pesca y el deterioro del paisaje en el tramo donde se encuentra el sitio de
derivacio´n.
A la pregunta ¿es posible dejar 2 m3/s?, la respuesta es: si es posible dejar 2 m3/s, se
recomienda dejar ma´s en e´poca de bajo caudal, debido a que en la simulacio´n realizada en
el tramo trasvase analizado con el software PHABSIM con e´ste caudal, posee algunas sec-
ciones que le brindan ha´bitat ido´nea al organismo objetivo, sin embargo el a´rea ponderada
u´til es algo pequen˜a, lo que sugiere que el pez se encontrar´ıa bajo algu´n grado de estre´s
en estas e´pocas de bajo caudal. Debido a esto, dejar menos de 2 m3/s no es recomendable
ya que se afecta considerablemente el ha´bitat del pez en este transecto trasvase.
El procedimiento de 7 pasos que se presenta gu´ıa la investigacio´n para identificar las
mejores pol´ıticas de gestio´n del agua. La investigacio´n debe ser necesaria y exhaustiva
para identificar de forma clara y concisa los indicadores de desempen˜o y sus factores de
estre´s hidrolo´gico. Las partes interesadas deben de aceptar la validez de la simulacio´n,
los modelos con los cuales se determinaron los caudales y el ha´bitat de los organismos
objetivo y las relaciones funcionales de los indices de idoneidad. La mejor pol´ıtica se
encontrara´ realizando series de simulaciones mejorando con la ayuda de los interesados
los indices de idoneidad y determinando que no hacer. En este caso se hizo e´nfasis en el
100
Conclusiones, Limitaciones y Recomendaciones
caso de un caudal remanente al determinado por el caudal medio 3.25 m3/s, un caudal
ecolo´gico propuesto de 2 m3/s y con la pregunta de que pasar´ıa con un caudal de 1.5
m3/s. Los cuales no presentan diferencias significativas entre las pol´ıticas ambientales,
lo que muestra que el caudal ecolo´gico deber´ıa de establecerse, sobre e´ste umbral, que
corresponde a 2 m3/s.
Se mostraron con la metodolog´ıa de siete pasos, los dos casos inherentes al proyecto
Manso, el primero en donde el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
en la resolucio´n nu´mero(1673) del 1 de septiembre de 2009, determino´ un caudal de 6
m3/s para el proyecto Manso y el segundo, donde la empresa ISAGEN S.A.S E.S.P. en
la revisio´n del caudal ecolo´gico en r´ıo Manso, manifiesta un caudal ecolo´gico de 2 m3/s.
El resultado del mejor plan de generacio´n esta dado por la conciliacio´n de las partes
interesadas. En la aceptacio´n de cada uno de los datos y pasos aqu´ı mostrados.
Una etapa importante es hacer un ana´lisis multiobjetivo de los planes de operacio´n.
Una toma de decisiones ma´s rigurosa requiere de estimar los costos asociados a cada plan
de operacio´n, se puede definir una regio´n factible de solucio´n, para establecer mediante
alguna me´trica cual es el mejor plan. En este caso la falta de informacio´n de costos
asociados a los planes no hizo posible esta etapa.
Una de las limitaciones del modelo PHABSIM se debio´ a que las secciones estaban
separadas a distancias considerables entre s´ı, en relacio´n con lo que pretende el modelo
PHABSIM; no obstante, con los datos obtenidos en campo se corrio´ adecuadamente el
modelo. La distribucio´n de las velocidades en las secciones transversales esta´n ligadas a
campan˜as de aforo realizadas en d´ıas diferentes y por lo tanto presentan diferencias en los
caudales. Esto representa un problema menor para la modelacio´n de dichas velocidades.
No obstante a estas limitaciones, los datos para realizar esta modelacio´n fueron suficientes
y sus resultados son confiables y aportan suficiente informacio´n para la toma de decisio´n
frente a la evaluacio´n del caudal ecolo´gico propuesto para el Proyecto Manso.
Es necesario hacer un riguroso estudio y calculo de las curvas de preferencia para
obtener de forma significativa la disponibilidad y el uso del entorno ecolo´gico del organis-
mo objetivo. Para desarrollar cada una de las preferencias del ha´bitat f´ısico, velocidad,
profundidad, sustrato y refugio. En fuentes h´ıdricas con buena visibilidad se lograr´ıa
hacer inmersiones para observar el comportamiento del organismo y documentar sus pre-
ferencias para obtener bancos de datos donde pueda haber discusiones y aprobaciones de
nuevas curvas de preferencias en el pa´ıs. En cuencas donde la visibilidad no es posible, se
obtendr´ıan datos realizando muestreos con aparejos de pesca, tomando como dato impor-
tante el sitio de captura, velocidad del agua, profundidad, muestras de fondo y abundancia
y captura por unidad de esfuerzo CPUE (g/h). E´sto ma´s la opinio´n de expertos generar´ıan
las curvas de preferencias en este caso.
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A.1. Hietogramas
Figura A.1: Hietograma precipitacio´n total y efectiva para la subcuenca Trasvase.
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Figura A.2: Hietograma precipitacio´n total y efectiva para la subcuenca La Sonrisa.
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Figura A.3: Hietograma precipitacio´n total y efectiva para la subcuenca La Samaria.
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Figura A.4: Hietograma precipitacio´n total y efectiva para la subcuenca Cadenales.
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Figura A.5: Hietograma precipitacio´n total y efectiva para la subcuenca La Risaralda.
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A.2. Hidrogra´mas
Figura A.6: Hidrogramas de precipitacio´n efectiva para la subcuenca Trasvase.
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Figura A.7: Hidrogramas de precipitacio´n efectiva para la subcuenca La Sonrisa.
109
Anexo A
Figura A.8: Hidrogramas de precipitacio´n efectiva para la subcuenca La Samaria.
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Figura A.9: Hidrogramas de precipitacio´n efectiva para la subcuenca Cadenales.
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Figura A.10: Hidrogramas de precipitacio´n efectiva para la subcuenca La Risaralda.
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B.0.1. Sitio Trasvase
Figura B.1: peril en 3D y 2D del sitio Trasvase
En la tabla B.1 mostrada a continuacio´n, se presentan algunas caracter´ısticas hidra´uli-
cas, de la modelacio´n del r´ıo Manso en funcio´n del abscisado propuesto en el sector Tras-
vase.
Q(28.6 m3/s) r´ıo Manso. Sector Trasvase
Abscisa Cota
fondo
La´mi-
na
Vmedia A´rea R Frou-
de
Sf Esfuerzo Potencia AR2/3
m m m/s m2 m N /m2 N / ms
K0+000 620.34 1.94 1.7 16.95 1.24 0.47 0.004877 59.27 100.75 19.56
K0+020 620.24 1.94 1.72 17.1 1.39 0.46 0.009601 130.78 224.95 21.30
K0+070 620.09 1.07 1.95 14.71 0.76 0.7 0.020828 155.13 302.50 12.25
K0+120 618.79 1.13 2.09 13.72 0.79 0.74 0.010078 78.02 163.07 11.72
K0+170 617.95 1.5 1.77 16.7 1.01 0.56 0.011364 112.48 199.09 16.81
K0+240 617.76 0.77 1.92 15.49 0.59 0.79 0.003638 21.03 40.39 10.90
K0+330 616.45 1.33 0.87 33.31 1.12 0.26 0.001588 17.43 15.16 35.92
K0+380 615.63 2.06 0.95 30.49 1.65 0.23 0.00471 76.16 72.35 42.57
K0+420 615.55 1.08 2.02 14.34 0.67 0.78 0.010008 65.71 132.74 10.98
K0+520 612.85 1.46 1.42 20.31 1.06 0.43 0.002833 29.43 41.79 21.11
K0+540 612.55 1.73 1.13 25.88 1.33 0.31 0.002 26.07 29.46 31.30
Tabla B.1: Caracteristicas hidra´ulicas del tramo Trasvase
114
Anexo B
B.0.2. Sitio La Samaria
Figura B.2: peril en 3D y 2D del sitio La Samaria
En la tabla B.2 mostrada a continuacio´n, se presentan algunas caracter´ısticas hidra´uli-
cas, de la modelacio´n del r´ıo Manso en funcio´n del abscisado propuesto en el sector La
Samaria.
Q(15.6 m3/s) rio´ Manso . Sector Samaria
Abscisa Cota
fondo
La´mi-
na
Vmedia A´rea R Frou-
de
Sf Esfuerzo Potencia AR2/3
m m m/s m2 m N /m2 N / ms
K0+000 592.55 1.74 1.2 12.96 0.89 0.4 0.009449 82.41 98.90 11.99
K0+020 592.45 1.63 1.36 11.5 0.87 0.45 0.011384 97.06 132.00 10.48
K0+059 592.22 1.43 1.25 12.48 0.72 0.47 0.012692 89.55 111.94 10.03
K0+097 591.98 1.17 1.22 12.78 0.63 0.49 0.009106 56.22 68.59 9.39
K0+136 591.75 1.08 0.93 16.75 0.73 0.35 0.01078 77.12 71.72 13.58
K0+206 591.11 0.92 1.33 11.77 0.51 0.59 0.012205 61.00 81.13 7.51
K0+275 590.12 1.1 0.97 16.02 0.67 0.38 0.005645 37.07 35.95 12.27
K0+345 589.54 1.29 0.8 19.59 0.8 0.28 0.00679 53.23 42.59 16.88
K0+414 589.2 1.12 1.12 13.89 0.58 0.47 0.012896 73.30 82.10 9.66
K0+474 588.48 1.05 1.18 13.17 0.62 0.48 0.011249 68.35 80.65 9.58
K0+535 587.77 1.1 1.13 13.82 0.71 0.42 0.004217 29.34 33.16 11.00
K0+595 587.05 1.58 0.75 20.79 1.14 0.22 0.002159 24.12 18.09 22.69
K0+615 586.95 1.64 0.72 21.85 1.19 0.21 0.002 23.32 16.79 24.54
Tabla B.2: Caracteristicas hidra´ulicas del tramo La Samaria
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B.0.3. Sitio Cadenales
Figura B.3: peril en 3D y 2D del sitio Cadenales
En la tabla B.3 mostrada a continuacio´n, se presentan algunas caracter´ısticas hidra´uli-
cas, de la modelacio´n del r´ıo Manso en funcio´n del abscisado propuesto en el sector Ca-
denales.
Q(9.8 m3/s) r´ıo Manso. Cadenales
Abscisa Cota
fondo
La´mi-
na
Vmedia A´rea R Frou-
de
Sf Esfuerzo Potencia AR2/3
m m m/s m2 m N /m2 N / ms
K0+000 445.8 1.6 0.44 22.31 0.92 0.15 0.00078 7.03 3.09 21.10
K0+050 445.75 1.61 0.44 22.6 0.93 0.14 0.002335 21.28 9.36 21.53
K0+100 445.7 0.73 1.8 5.47 0.42 0.88 0.019684 81.02 145.83 3.07
K0+184 443.7 0.91 1.17 8.41 0.51 0.52 0.020154 100.73 117.85 5.37
K0+267 441.7 0.65 1.77 5.56 0.39 0.9 0.015116 57.77 102.26 2.97
K0+351 439.7 0.78 0.94 10.49 0.5 0.42 0.0134 65.66 61.72 6.61
K0+519 437 0.62 1.37 7.17 0.35 0.74 0.007334 25.16 34.46 3.56
K0+686 434.3 0.94 0.69 14.18 0.61 0.28 0.007686 45.95 31.70 10.20
K0+854 431.6 0.57 1.49 6.59 0.35 0.81 0.021858 74.97 111.71 3.27
K0+919 429.77 0.89 1.25 7.86 0.47 0.58 0.025189 116.02 145.03 4.75
K0+983 427.93 0.74 1.84 5.35 0.36 0.97 0.017927 63.25 116.37 2.71
K1+048 426.1 0.98 1.07 9.24 0.54 0.46 0.013275 70.25 75.17 6.13
K1+068 425.9 0.86 1.38 7.16 0.44 0.65 0.0023 9.92 13.69 4.14
Tabla B.3: Caracteristicas hidra´ulicas del tramo Cadenales
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B.0.4. Sitio Risaralda
Figura B.4: peril en 3D y 2D del sitio La Risaralda
En la tabla B.4 mostrada a continuacio´n, se presentan algunas caracter´ısticas hidra´uli-
cas, de la modelacio´n del r´ıo Manso en funcio´n del abscisado propuesto en el sector La
Risaralda.
Q(8.7 m3/s) r´ıo Manso. La Risaralda
Abscisa Cota
fondo
La´mi-
na
Vmedia A´rea R Frou-
de
Sf Esfuerzo Potencia AR2/3
m m m/s m2 m N /m2 N / ms
K0+000 375.11 3.04 0.12 74.78 2.63 0.02 0.001242 32.01 3.84 142.48
K0+020 375.4 2.72 0.14 65 2.32 0.03 0.000439 9.98 1.40 113.91
K0+144 373.5 4.51 0.07 132.33 4.08 0.01 0.000107 4.28 0.30 337.88
K0+234 372.3 5.7 0.05 197.37 5.15 0.01 0.000247 12.47 0.62 588.60
K0+324 373.8 1.05 0.47 18.51 0.83 0.16 0.056468 459.31 215.88 16.35
K0+543 360.84 1.46 0.35 25.15 0.72 0.13 0.00548 38.67 13.53 20.20
K0+563 359.22 2.62 0.13 68.02 1.74 0.03 0.002 34.10 4.43 98.40
Tabla B.4: Caracteristicas hidra´ulicas del tramo La Risaralda
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B.0.5. Sitio La Punta
Figura B.5: Peril en 3D y 2D del sitio La Risaralda
En la tabla B.5 mostrada a continuacio´n, se presentan algunas caracter´ısticas hidra´uli-
cas, de la modelacio´n del r´ıo Manso en funcio´n del abscisado propuesto en el sector La
Punta.
Q(29.0 m3/s) r´ıo Manso . La Punta
Abscisa Cota fondo La´mina Vmedia A´rea R Froude Sf Esfuerzo Potencia AR2/3
m m m/s m2 m N /m2 N / ms
K0+000 241.67 3.97 0.69 42.16 1.96 0.14 0.01076 206.68 142.61 66.03
K0+080 241.09 3.7 0.67 43.4 1.98 0.14 0.010027 194.56 130.36 68.43
K0+160 240.33 3.67 0.64 45.24 1.96 0.14 0.008381 160.98 103.03 70.85
K0+239 239.81 3.51 0.58 50.41 2.06 0.12 0.005104 103.04 59.76 81.61
K0+319 238.98 3.91 0.45 64.36 2.35 0.09 0.002677 61.65 27.74 113.76
K0+398 238.31 4.36 0.35 82.15 2.62 0.07 0.002 51.35 17.97 156.13
Tabla B.5: Caracteristicas hidra´ulicas del tramo La Punta
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B.0.6. Sitio Remolinos
Figura B.6: Peril en 3D y 2D del sitio Remolinos
En la tabla B.6 mostrada a continuacio´n, se presentan algunas caracter´ısticas hidra´uli-
cas, de la modelacio´n del r´ıo Manso en funcio´n del abscisado propuesto en el sector Re-
molinos.
Q(60 m3/s) r´ıo Manso . Remolinos
Abscisa Cota fondo La´mina Vmedia A´rea R Froude Sf Esfuerzo Potencia AR2/3
m m m/s m2 m N /m2 N / ms
K0+000 179.04 4.11 1 64.36 2.3 0.2 0.00278 62.66 62.66 112.14
K0+035 179.02 4.01 0.93 69.83 2.58 0.18 0.015202 384.37 357.46 131.36
K0+070 179 1.99 1.82 35.5 1.57 0.45 0.082787 1273.76 2318.24 47.95
K0+113 175.92 2.26 1.55 41.78 1.71 0.37 0.092902 1556.85 2413.12 59.74
K0+146 172.84 1.9 1.81 35.64 1.28 0.51 0.022252 279.13 505.22 42.02
K0+180 169.76 2.66 0.61 114.4 1.94 0.14 0.01082 205.71 125.48 177.95
K0+215 169.18 2.83 0.75 86.95 1.89 0.17 0.016447 304.63 228.47 132.92
K0+250 168.6 2.8 0.95 68.14 2.04 0.21 0.002 39.98 37.98 109.60
Tabla B.6: Caracteristicas hidra´ulicas del tramo Remolinos
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